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1. Einleitung 
 
Die allgemeine wirtschaftliche Situation der Hohlglasindustrie in Deutschland ist 
momentan sehr angespannt.  Ein Grund für diese prekäre Lage ist der Vormarsch 
der PET-Flasche in traditionelle Märkte der Hohlglasindustrie. Der herausragende 
Produktschutz, den die Glasflasche in Bezug auf von außen einwirkende Stoffe (z.B. 
Sauerstoff), als auch hinsichtlich des Entweichens von Produktinhaltsstoffen (z.B. 
Kohlensäure), sowie die Inertheit des Rohstoffes selbst bietet, konnten die teilweise 
Substitution durch die PET-Flasche nicht abwenden. Beim Kunden und beim Abfüller 
stehen momentan praktische Vorteile, wie die Leichtgewichtigkeit und Festigkeit der 
PET-Flasche, den qualitativen Eigenschaften des Glasgebindes gegenüber im 
Vordergrund. 
 
Weiterhin wird das im Juni 2001 verabschiedete Zwangspfand die Hohlglasindustrie 
zusätzlich belasten. Durch die Zwangspfandmaßnahmen wird einerseits der gut 
funktionierende Rohstoffkreislauf (Duales System) des Sekundärrohstoffes Altglas 
nur durch einen massiven logistischen Mehraufwand und durch enorme Mehrkosten 
aufrecht erhalten bleiben können. Andererseits bekommen Packstoffkonkurrenten, 
wie die Getränkekartonindustrie, die nicht den Zwangspfandrichtlinien unterliegen, 
einen enormen Wettbewerbsvorteil.  
 
Die zur Zeit produzierten Überkapazitäten auf dem deutschen Hohlglasmarkt und die 
ständig steigenden Qualitätsanforderungen an den Verpackungswerkstoff Glas 
tragen nicht zur Entlastung der Gesamtlage bei. 
 
Seit einigen Jahren verfolgt die Hohlglasindustrie in den Bereichen Marketing, 
Technik und Innovation breitgefächerte Strategien, um verlorengegangene 
Marktanteile zurück zu erobern und neue Märkte zu erschließen. 
 
Im Bereich der Technik wird beispielsweise das hochgesteckte Ziel verfolgt, in naher 
Zukunft eine Glasschmelzwanne betreiben zu können, die mit geringen 
Investitionskosten, einer großen Schmelzleistung, deutlich niedrigeren 
Emissionswerten und Energiekosten einen hohen Wirkungsgrad erzielt.  
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Unverzichtbare Randbedingung für die Steigerung des Wirkungsgrades des 
Glasschmelzprozesses ist die Qualität und Homogenität der Schmelze. Die dafür 
verantwortliche Strömungsausbildung ist äußerst komplex, da es sich um eine 
Überlagerung von Strömungen handelt, die einerseits durch Temperaturunterschiede 
und andererseits durch die Entnahme des Glases entsteht. Kompliziert werden die 
Verhältnisse noch dadurch, dass weder die Temperaturfelder noch die 
Viskositätsfelder konstant bleiben. 
 
Schwierigkeiten ergeben sich auch bei der experimentellen Untersuchung des 
Strömungsverhaltens. Die meisten experimentellen Verfahren, wie zum Beispiel das 
Einführen von Messsonden oder ähnlichen Apparaturen, sind bei den hohen 
Glasschmelztemperaturen technisch schwer realisierbar und meistens mit einer 
erheblichen Störung des Prozesses verbunden. 
 
In der vorliegenden Arbeit wird ein weiterentwickeltes, experimentelles Verfahren 
vorgestellt, mit dem das zeitliche Verhalten der Schmelze standardisiert und 
störungsfrei abgebildet werden kann. Die Ergebnisse tragen zur Fehlerdiagnose des 
Prozesses, zur Prozessoptimierung, zur Erweiterung des heuristischen Wissens und 
zur Verifikation von mathematischen Modellen bei. Somit können diese Ergebnisse 
ihren Beitrag zur Steigerung des Wirkungsgrades und zur Reduzierung der Energie- 
und Rohstoffkosten liefern. Im Folgenden wird die methodische Vorgehensweise kurz 
dargestellt. 
 
In Kapitel 2 wird der Glasschmelzofen als Ganzes mit seinen Untereinheiten und 
Aggregaten beschrieben. Besonderes Augenmerk wird auf die Aggregate gelegt, die 
den zeitlichen und strömungstechnischen Ablauf der Glasschmelze beeinflussen. 
 
In Kapitel 3 werden die Verweilzeit und die Verweilzeitverteilung als eine Eingangs- 
und Ausgangsbeschreibung mit ihren statistischen Auswertungsmöglichkeiten 
vorgestellt. Weiterhin werden in diesem theoretischen Teil der Arbeit idealisierte 
Strömungsmodelle beschrieben, deren Serien- und Parallelverschaltungen Einblick in 
die Prozessabläufe und den Makrovermischungszustand geben. Eine allgemeine 
Beschreibung von dreidimensionalen Glasofenmodellen dient als theoretische 
Grundlage für den in Kapitel 4 vorgenommenen Vergleich zwischen den 
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experimentellen und den mit den dreidimensionalen Modellen berechneten 
Verweilzeitverteilungen. 
 
In Kapitel 4 werden das Tracerverfahren und die Eigenschaften der dazu 
notwendigen Tracersubstanzen erläutert. Der Verweilzeitverteilung werden markante 
Punkte zugeordnet, denen ein individuelles, zeitliches und strömungstechnisches 
Verhalten unterliegt. Nur mit Hilfe einer einheitlichen Auswertung der 
Verweilzeitverteilung gelingt es, eine Vielzahl von Versuchen untereinander besser 
vergleichen zu können und die Aussagekraft der statistischen Verteilung zu erhöhen. 
Sie ist ebenfalls eine Grundlage für die weiterführende Auswertung und Verifikation 
der Residence Time Distribution (RTD)- und der dreidimensionalen Simulation. 
Nachdem die Methodik der Tracerversuche und ihre Auswertemöglichkeiten 
ausführlich erläutert  wurden, werden im nächsten Abschnitt der Arbeit konkrete 
Ergebnisse präsentiert. Versuchsobjekte waren vier unterschiedliche 
Glasschmelzwannen der Hohlglasherstellung (U-Flammenwanne mit einem 
Einlegevorbau, U-Flammenwanne mit zwei Einlegevorbauten, Querbrennerwanne 
am Ende einer Ofenreise und die gleiche Querbrennerwanne nach der 
Kaltreparatur). Diese Ergebnisse werden sowohl untereinander verglichen und 
kritisch diskutiert, als auch mit der RTD- Simulation und der dreidimensionalen 
Simulation verglichen und verifiziert. 
 
Kapitel 5 stellt Auszüge aus dem für die industrielle Anwendung entwickelten 
Procedure Book vor. Die einzelnen Abläufe und Bedingungen, die für die sinnvolle 
Durchführung eines Tracertests notwendig sind, werden in diesem Kapitel 
beschrieben. Ziel ist es, Abläufe zu standardisieren, zu vereinfachen, zu 
beschleunigen und kostengünstig durchzuführen. Von der Bestellung der 
Tracermaterialien bis zur Auswertung der Verweilzeitverteilungen beinhaltet dieses 
Buch jegliche Informationen zur schnellen und selbstständigen Durchführung von 
Tracerversuchen.  
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2. Allgemeine Beschreibung einer Glasschmelzwanne 
 
In der Hohlglasindustrie haben sich vornehmlich die U-Flammenwanne und die 
Querbrennerwanne etabliert. Beide Wannentypen arbeiten kontinuierlich und 
gehören zu der Familie der Durchlasswannen. Baulich unterscheiden sich diese 
beiden Wannen im wesentlichen durch die Flammenrichtung und den Ort der 
Gemengeeinlage. Die technologischen Kenngrößen zur Beschreibung einer Wanne 
haben sich über die Jahre hinweg heraus kristallisiert, so dass der Glasfachmann bei 
Kenntnis dieser betrieblichen Größen den Ofen sofort einzustufen weiß [1]. Die 
wichtigsten Kenngrößen sind in Tabelle 1 dargestellt.  
 
Tab. 1.  Technische Kenngrößen einer Glasschmelzwanne 
technische Kenngröße Einheit
Schmelzleistung t/d
Schmelzleistung t/Ofenreise
Schmelzfläche m2
flächenbez. Schmelzleistung kg Glas/m2 Schmelzfläche/Tag
spezifischer Wärmeverbrauch kJ/ t Glas
 
 
Der Glasschmelzofen als Ganzes kann in einzelne Untereinheiten eingeteilt werden. 
Das Einlegen des Gemenges in die Schmelzwanne, das Aufschmelzen des 
Gemenges und das Homogenisieren und Läutern des Glases findet in der so 
genannten Schmelzwanne statt. Die sich daran anschließende Arbeitswanne ist in 
den meisten Öfen nur durch einen schmalen Durchlass mit der Schmelzwanne 
verbunden. Hier wird das Glas auf die Verarbeitungstemperatur abgekühlt und zu 
den Feedern geleitet. In den schmalen Speiserkanälen erhält die Schmelze den 
technologischen Feinschliff, um optimal verarbeitet werden zu können [1, 2] . 
 
Die einzelnen baulichen Einheiten und ihr Betriebsverhalten werden im Folgenden 
ausführlich beschrieben. Besonderes Augenmerk wird auf die Aggregate gelegt, die 
den zeitlichen und strömungstechnischen Ablauf der Glasschmelze beeinflussen. 
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Das Wannenbecken ist das Herzstück der Hohlglaswanne.  Das Wannenbecken als 
bauliches Element der Glasherstellung lässt sich in einen Schmelz-, Läuter- und 
Arbeitsbereich unterteilen. In Durchlasswannen sind Schmelz- und Läuterbereich 
räumlich nicht voneinander getrennt, sondern bilden eine Einheit. Die Arbeitswanne 
ist durch die Brückenwand von der Schmelzwanne separiert. Nur durch eine kleine 
Öffnung, den sogenannten Durchlass, gelangt das Glas von der Schmelzwanne in 
die Arbeitswanne.  
 
Die Grundfläche des Schmelzbereiches besitzt meistens eine rechteckige Form, 
wohingegen der Läuterbereich sich zum Durchlass hin bei einigen Wannen verjüngt. 
Abbildung 1 zeigt eine Wannenkonstruktion mit einem um 45 Grad verjüngten 
Läuterbereich. Diese bauliche Maßnahme soll die Bildung von Totzonen in den 
kälteren und von der konvektiven Strömung weniger erreichten Gebieten der Wanne 
verhindern [3]. 
 
 
b) 
a) 
 
 
Abb. 1. (a) rechteckiger  und (b) verjüngter Läuterbereich 
 
 
Zur Gestaltung der Grundfläche des Wannenbeckens spielt die zu erwartende 
Schmelzleistung in t/d und die flächenbezogene Schmelzleistung in t/m2d eine 
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entscheidende Rolle. In der Hohlglasindustrie wird mit  Wannenbecken von 50 m2 bis 
120 m2 Schmelzfläche produziert. 
Das Längen-/Breitenverhältnis des Schmelzbeckens wird vornehmlich von der 
Beheizungsart, der Anordnung der Einlegevorbauten und dem individuellen 
Platzangebot beeinflusst.  Um eine optimale Wärmeübertragung zwischen Flamme 
und Glasbad zu erreichen, sollte die Ofenlänge nicht zu knapp kalkuliert werden. 
Mindestens 25 Prozent der Badoberfläche sollten nicht von Gemengebroten oder 
Schaum bedeckt sein, da diese die Wärmeübertragung auf das Glas negativ 
beeinflussen. Die Breite/ Länge der Wanne sollte so gewählt werden, dass sich die 
Flammen optimal ausbilden können. Bei Querbrennerwannen sind vier Meter nicht 
zu unterschreiten.  Übliche Längen-/Breitenverhältnisse der Hohlglasherstellung 
liegen für U-Flammenwannen bei 1,3 bis 1,5 und bei Querbrennerwannen über 2 [1]. 
 
Das Gemenge wird im Bereich der Stirnwand je nach Art der Befeuerung frontal oder 
seitlich eingelegt.  
 
 
2.1 Direkt am Massenfluss beteiligte Aggregate 
 
2.1.1 Die Einlegemaschine 
 
Das Einlegen des Gemenges hängt vom jeweiligen Wannentyp ab. Die 
Einlegevorbauten von U-Flammenwannen befinden sich an den Seitenwänden des 
Ofens. Bei Querbrennerwannen wird das Gemenge über die Stirnseite eingelegt. Die 
gängigsten Anordnungen sind in Abbildung 2 zu sehen. Die automatisch einlegenden 
Maschinen müssen die Rohstoffe kontinuierlich der Wanne zuführen, um einen 
konstanten Prozessablauf zu garantieren. Eine unregelmäßige Gemengeeinlage 
kann zu Temperatur- und Glasstandsschwankungen führen [2]. Durch einen 
konstanten Glasstand können auch die Korrosionsschäden an den empfindlichen 
Feuerfeststeinen vermindert werden. Das Gemenge sollte eine ausreichende 
Feuchte besitzen, um eine starke Verstaubung zu vermeiden. 
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Bei beidseitiger Zugabe der Rohstoffe wird entweder abwechselnd oder 
asymmetrisch eingelegt (Abb. 4). 
 
 
 
Höhenverstellbare
Hängewand
 
Abb. 3. Dünnnschichteinlegemaschine mit Hängewand [2] 
 
err
Abb. 4.
 
 
 
 
 Einlegevorbau Seitliches GemengebGemenge
Vibrator - RinneGemengeschiebeand [2]  
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2.1.2 Der Wall 
 
Der Einbau von Wällen in Glasschmelzwannen spielt für die Läuterung und 
Homogenisierung der Glasschmelze eine wichtige Rolle. Die Installation bewirkt eine 
Veränderung des Strömungsverhalten sowohl im Schmelz- als auch im 
Läuterbereich des Ofens. Die Glasströmung wird zwangsweise zur Oberfläche in 
wärmere Gebiete umgeleitet. Dieser Vorgang veranlasst eine Erhöhung der 
Temperatur der aufströmenden Schmelze und eine Erniedrigung der Viskosität. 
Diese Abläufe begünstigen eine Volumenausdehnung der Gase, so dass 
unerwünschte Gasblasen auf diesem Weg die Schmelze leichter verlassen können 
[4].  
Um diese Vorteile der Walleinbauten optimal ausnutzen zu können, bedarf es einer 
guten Abstimmung einiger geometrischer Parameter: 
 
1. Bestimmung der optimalen Wallhöhe, 
2. Festlegung der räumlichen Lage des Walls, 
3. Optimaler Abstand des Walls zum Barrier Boosting (Kapitel 2.2.2), 
4. Abstimmung der Wallhöhe im Einklang mit anderen Wannenaggregaten  
(z.B. Deep Refiner). 
 
In den Veröffentlichungen von Leyens [5] werden Durchlasswannen 
unterschiedlicher Wallstellungen und Wallhöhen miteinander verglichen. 
Grundvoraussetzung ist ein zweidimensionales, mathematisches Modell zur 
Darstellung der Energie- und Strömungsverhältnisse. Abbildung 5 zeigt die 
unterschiedlichen Strömungsverläufe bei verschiedenen Wallhöhen und Abständen 
zum Durchlass. Bei genauer Betrachtung der Schmelzzone ist zu erkennen, dass der 
Wall auf diesen Bereich des Ofens keinen großen Einfluss hat. Der Vergleich der 
Läuterzonen zeigt jedoch, dass der Einbau eines Walls das Strömungsverhalten in 
den Läuterzonen erheblich verbessert. Hinter dem Wall entwickelt sich eine 
ausgeprägte zweite Strömungswalze, die für eine gute Durchmischung des Glases 
verantwortlich ist.  Weiterhin ist aus Abbildung 5 gut zu erkennen, dass der höhere 
Wall den größeren Anteil der Schmelze in den heißeren Oberflächenbereich 
befördert und somit die Läuterwirkung verstärkt.   
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Abb. 6. Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 7. Stromlinien mit und ohne Wall 
 
 
Jede Wanne muss also individuell analysiert werden. Bauliche Gegebenheiten in 
Abhängigkeit vom Walltyp spielen eine sehr wichtige Rolle bei der Konzipierung der 
Wallhöhe und Wallstellung. Sie beeinflussen stark das Temperatur- und 
Strömungsprofil der zu analysierenden Wanne. Nur unter Berücksichtigung dieser 
Punkte ist eine korrekte Aussage über die Glasqualität zu treffen, die stark von den 
Verweilzeiten abhängig ist. Negative Einflüsse, wie die Entstehung von Totzonen, 
müssen den positiven Eigenschaften eines Walleinbaus kritisch gegenübergestellt 
werden.  
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2.1.3 Der Durchlass 
 
Der Durchlass ist eins der wichtigsten baulichen Elemente der Hohlglaswanne. Er 
trennt den Schmelz- und Läuterbereich räumlich und thermisch von der 
Arbeitswanne ab.  
 
Um den Durchlass zu passieren, wird der gegen die Brückenwand fließende 
Schmelzhauptstrom gezwungen von der Badoberfläche abzutauchen und sich mit 
der, in kühleren Regionen befindlichen Schmelze zu durchmischen. Durch diese 
Konstruktion gelingt es, große Glastemperaturdifferenzen zwischen Schmelz- und 
Läuterwanne und der wesentlich kälteren Arbeitswanne auf eine sehr kurze Distanz 
einzustellen [1]. 
 
Die Isothermen (Abb. 8) verdeutlichen, dass die Temperatur kurz unterhalb der 
Badoberfläche schnell abnimmt. In Abhängigkeit von der Glasfarbe ist eine 
Einstrahlung der von den Brennern erzeugten Infrarotstrahlung bis in tiefere 
Glasschichten nicht mehr möglich. In diesen Temperaturzonen findet der 
Wärmeübergang von dem von der Badoberfläche kommenden heißen Glas auf das 
kältere Glas statt. Je tiefer der Durchlass liegt, um so stärker ist die Wirkung der 
Wärmeübertragung. Mit der Eintauchtiefe des Durchflusses lässt sich die Temperatur 
des Glases einstellen, die Viskosität erhöhen und somit die 
Strömungsgeschwindigkeit im Durchlass regulieren. Hier können 
Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 6 mm/s erreicht werden, die jedoch eine 
starke Abnutzung des Feuerfestmaterials mit sich bringen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8. Temperaturprofil einer Glasschmelzwannne 
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Bei farbigen Gläsern ist ein wesentlich stärkerer Temperaturabfall über die Badtiefe 
zu erkennen als bei weißen Gläsern.  Für diese Gläser ist ein gerader Durchlass 
ausreichend. Hier würde ein versenkter Durchlass sogar die Gefahr der Entglasung 
im Bodenbereich der Wanne hervorrufen können. Bei weißem Glas ist die 
Einstrahltiefe der Infrarotstrahlung wesentlich größer. Heiße Schichten ragen bis in 
tiefere Zonen des Glasbades. Der so genannte „versenkte Durchlass“ wird in 
Weißglaswannen aus wärmetechnischen Gründen zur optimalen 
Temperatureinstellung verwendet [1]. 
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Abb. 9. Gerader und versenkter Durchlass 
 
Auch die Abmaße des Durchflusses sind von entscheidender Bedeutung. Die freie 
Strömungsfläche variiert von 0,1 bis 0,4 m2 und das Höhen-Breitenverhältnis liegt 
zwischen 1/2 und 1/3. Große Strömungsgeschwindigkeiten bei hohen Temperaturen 
machen den Durchlass zu einem der am stärksten beanspruchten Bauteile der 
Wanne. Von ihm hängt das wirtschaftliche Arbeiten, die Glasqualität und die 
Lebensdauer des Ofens ab. Nur beste Materialien, wie zum Beispiel das 
schmelzgegossene Chromoxid, werden für derart stark beanspruchte Bauelemente 
verwendet [7]. 
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Um den Steinverschleiß gering zu halten, wird der Durchlass meist  mit Luft, in 
selteneren Fällen aber auch mit Wasser gekühlt [8]. Eine weitere positive 
Eigenschaft des Durchlasses besteht in der homogenisierenden Wirkung. 
Mehrfaches Umlenken der Schmelze führt zu Rückströmungen, Querströmungen 
und einer Durchmischung verschiedener Glasschichten. 
 
Zusammenfassend sei gesagt, dass der Durchlass als thermisch funktionierendes 
Bauelement die Glaskonditionierung erleichtert. Er ermöglicht eine genauere 
Temperatureinstellung und infolgedessen auch eine Steigerung der Schmelzleistung 
[1, 9, 10]. 
 
 
2.1.4 Das Bassin 
 
Die Badtiefe spielt eine entscheidende Rolle in der Konzeptionierung neuer 
Glasschmelzwannen. Mehrere für die Glasqualität entscheidende Parameter hängen 
von der richtigen Wahl der Badtiefe ab. Die Badtiefe beeinflusst Temperaturen, im 
besonderen die Bodentemperatur, und damit die Lebensdauer der Wanne. Weiterhin 
steht der Anteil der konvektiven Strömung in Zusammenhang mit der Variation der 
Badtiefe [1, 3, 11].  
 
Der Anteil der konvektiven Glasströmung ist in tiefen Wannen höher als in flachen 
Wannen. Die verschiedenen Glasschichten werden besser durchmischt und weisen 
sowohl höhere minimale, als auch höhere durchschnittliche Verweilzeiten auf. 
Stagnierende Bereiche werden durch den höheren Anteil der aktiven Schmelze 
besser erreicht, und können die Bildung von Totwassergebieten reduzieren. Dieser 
Zusammenhang reagiert jedoch nicht immer gleich, da es auf das Verhältnis 
Wanneninhalt/Schmelzleistung ankommt [1, 12]. 
 
Eine allgemeingültige Aussage über das Wannenverhalten bei einem bestimmten 
Glasstand kann nicht getroffen werden. Ähnlich gebaute Öfen, jedoch mit 
verschiedenen geometrischen Abmessungen, können bei gleicher Badtiefe auf 
betriebliche Veränderungen sehr unterschiedlich reagieren. Eine individuelle 
Auslegung  ist aus diesem Grund unumgänglich. 
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Das folgende Beispiel zeigt Überlegungen zur Auslegung der Badtiefe für eine 
spezielle Wanne. Den Berechnungen liegen dreidimensionale Simulationen 
zugrunde [13]. In Abbildung 9 wird der Einfluss des Glasstandes auf die Glasqualität 
für drei verschiedene Glasstände verdeutlicht. Dort werden als Glasqualitätskriterien 
die mittlere Verweilzeit und der Melting Index gegen die unterschiedlichen 
Glasstände aufgetragen. Der Melting Index gibt an, wie viel Wärme der Schmelze 
über eine Zeit t zugeführt wurde. Die minimale Verweilzeit und der Melting Index 
haben ihr Maximum bei der mittleren Badtiefe. Lange minimale Verweilzeiten deuten 
darauf hin, dass die Schmelze nicht auf dem direkten Weg die Wanne verlässt, 
sondern eine Durchmischung erfährt. Der Melting Index basiert auf folgender Formel: 
 
∫= dtttTMI )( )(η          (1) 
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T(t) : Glastemperatur 
η(t) : Glasviskosität dieser Formel ist ersichtlich, dass der Melting Index mit steigender 
mperatur und fallender Viskosität steigt. Die roten Balken in Abbildung 9 
 das Glasvolumen wieder, das sich länger als die durchschnittliche Verweilzeit  
r Wanne aufhält. Ist die Differenz zwischen den Balken und der als Linie 
ebenen durchschnittlichen Verweilzeit groß, so ist der Anteil an Totzonen in 
anne gering. Der tiefe Glasstand weist die größte Differenz zwischen 
schnittlicher Verweilzeit und der Glasmasse auf, die sich länger als diese Zeit in 
anne aufhält. Der Betrag an Totzonen nimmt stetig von der tiefen zur flachen 
e zu. Nach dem Prinzip der absoluten Dominanz ist die flache Glasbadtiefe 
grenzen, da sie bei allen vier Berechnungen die schlechtesten Eigenschaften 
ist. 
s kurze Beispiel zeigt sehr deutlich wie eine Glasschmelzwanne bei konstanten 
bsbedingungen auf unterschiedliche Glasbadtiefen reagieren kann. Die 
ndigkeit der individuellen Auslegung des Glasstandes wird anhand dieser 
ellung nochmals verdeutlicht.  
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Abb. 10. Einfluss der Badtiefe auf die Glasqualität und die Totzonen 
 
 
2.2 Indirekt am Massenfluss beteiligte Aggregate 
 
2.2.1 Die elektrische Zusatzheizung 
 
Der Einbau einer elektrischen Zusatzheizung (EZH) in  das Wannenbecken kann für 
den Glasprozess thermisch, technisch und auch wirtschaftlich von großem Vorteil 
sein. Die Konfiguration der installierten Boden- oder Seitenelektroden (Abb. 13) 
hängt von der Glasart, der Glasfarbe und der gewünschten Leistungserfordernis der 
Wanne ab. Durch den Einbau einer EZH  kann der zusätzliche Durchsatz an 
geschmolzenem Glas, bei gleichbleibender Glasqualität enorm gesteigert werden 
[13]. Einhergehend mit dem Anstieg des Durchsatzes erhöht sich auch die 
Gemengeeinlage. Ein größerer Teil der Glasbadoberfläche wird nun vom Gemenge 
bedeckt. Ein optimales Aufschmelzen der Rohstoffe wird allein durch die 
Brennerleistung nicht mehr möglich sein. Durch die elektrische Energie wird das Glas 
zusätzlich von unten erhitzt und teilweise sogar aufgeschmolzen. Sowohl der 
Durchsatz, als auch der Grad der Homogenisierung kann durch die elektrische 
Energie verbessert werden. Eine kurz vor dem Quellpunkt installierte Elektrodenreihe 
verstärkt den Effekt der thermischen Barriere. Hierzu werden Bodenelektroden 
benutzt, die das Glas, bedingt durch den thermischen Einfluss, in vertikaler Richtung 
umlenken (Abb. 11). 
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5] (Abbildung 11). 
 thermische Schranke hervorgerufene Rückströmung des heißen 
stigt das Abschmelzen des Gemenges und verlängert die 
e Aufenthaltsdauer der Schmelze in der Wanne.  
RefiningAbschmelzen von unten
en
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nfluss der Elektroden auf die Strömung und die Gemengeinseln 
 Wannen, mit ihren schwer zu beherrschenden und stark 
Temperaturverläufen, ist es ratsam, elektrische Energie als 
t beherrschbares Stabilisierungsinstrument einzusetzen [13, 16]. 
irtschaftlicher Vorteil liegt darin, dass für die Steigerung der 
 ohne die EZH normalerweise erhebliche Mehrkosten anfallen 
ichbleibende Qualität gewährleisten zu können, müsste die Wanne 
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bei erhöhter Schmelzleistung vergrößert werden. Diese Kosten übersteigen die 
Installations- und Verbrauchskosten der EZH bei weitem.   
 
 
Abb. 13. Wanne mit Seiten- und Wanne mit Bodenelektroden 
 
 
2.2.2 Die Brenner 
 
Die Brenner sollten derart ausgerichtet und eingestellt sein, dass sich die Flammen 
optimal ausbilden können. Die Anordnung der Brennerpaare ist bei U- 
Flammenwannen und Querbrennerwannen verschieden. Die Abbildungen 13, 14 
zeigen die unterschiedliche Gestaltung der Brenner. Große querbeheizte 
Hohlglaswannen mit regenerativer Wärmerückgewinnung werden mit periodischem 
Flammenwechsel betrieben. Die Abgaskanäle liegen immer den momentan 
arbeitenden Brennern gegenüber.  Querbeheizte  Wannen arbeiten mit 3 bis 5 
Brennerpaaren, mit denen eine gute Beherrschung der Beheizung über die 
Längsachse der Wanne ermöglicht wird.  
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Abb. 14. Querbefeuerte Glasschmelzwanne 
 
Regenerativ arbeitende, stirnseitig beheizte  U-Flammenwannen werden 
abwechselnd von links oder rechts befeuert. Abgaskanal ist immer derjenige, auf 
dessen Seite der Brenner nicht in Betrieb ist. Dieser Wannentyp wird meist kleiner 
konstruiert, um den Ausbrand der Flammen in Längsrichtung besser beherrschen zu 
können. 
 
Brenner
Abgaskanal
 
Abb. 15. Stirnseitig befeuerte U- Flammenwanne 
 
Gewisse Brennerabstände sollten bei beiden Wannentypen eingehalten werden, um 
ein starkes Verstauben des Gemenges zu verhindern, den Verschleiß der Stirnwand 
minimal zuhalten und die geforderte Schmelzleistung tatsächlich zu erreichen [2].  
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2.3 Sonstige Aggregate 
 
2.3.1 Der Wannenoberbau 
 
Zum Wannenoberbau gehören im wesentlichen die Seitenwände mit den Brennern, 
und das Wannengewölbe. Zwischen der Glasbadoberfläche und dem Gewölbe 
befindet sich der Verbrennungsraum. Brennstoff und Verbrennungsluft werden hier 
unter Wärmeabgabe verbrannt. Der Verbrennungsraum sollte so gestaltet sein, dass 
sich ein guter Wärmeübergang zwischen den Flammen und der Glasbadoberfläche 
einstellt. Der Wannenoberbau ermöglicht auch die sichere Abfuhr der 
Verbrennungsgase. 
 
 
2.3.2 Die Wärmerückgewinnung 
 
Durch die Verbrennung der fossilen Brennstoffe und durch die Freisetzung von 
Entgasungsprodukten aus der Glasbildung entsteht ein hoher Betrag an 
Abgasenthalpie, der über die Rauchgase die Wanne verlässt. Ziel ist es, dass ein 
möglichst großer Teil dieser Enthalpie durch konvektiven und konduktiven 
Wärmetransport über die Wärmerückgewinnungssysteme an die Verbrennungsluft 
abgegeben wird. Dieser Effekt ist in der Energiebilanz der Wanne deutlich sichtbar. 
Brennstoffeinsparungen bis zu 70 % können realisiert werden. Der spezifische 
Energieverbrauch kann somit stark reduziert werden [1]. 
 
 
2.3.3 Regenerative Wärmerückgewinnung 
 
Bei einer Wanne mit wechselseitiger Befeuerung erfolgt die Wärmerückgewinnung 
durch die Regeneratoren diskontinuierlich. Die Regeneratoren befinden sich 
beidseitig in hochgezogenen Kammern in der Schmelzwanne. Diese Kammern 
werden in einem Zeitraum von 20 bis 30 Minuten abwechselnd von Abgas oder der 
Verbrennungsluft durchströmt. Die Feuerfeststeine der Regeneratoren werden in 
verschiedenen Formen von Gitterwerken angeordnet. Wichtig ist, dass diese eine 
möglichst große Oberfläche und einen kleinen Strömungswiderstand besitzen, damit 
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ein möglichst großer Betrag an Wärme übertragen werden kann. Abbildung 16 [1] 
veranschaulicht den Wechsel der Abgasperiode und der Luftperiode anhand der 
Temperatur des Gitterwerks.  
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Abb. 16. Zeitlicher Temperaturverlauf in einer Regeneratorkammer 
 
 
Dieses System ermöglicht das Erreichen sehr hoher Luftvorwärmtemperaturen (ca. 
1100 bis 1400 0C), die den Energieverbrauch stark minimieren. Die diskontinuierliche 
Befeuerung und damit auch das wechselnde Betriebsverhalten der Regeneratoren 
kann sich in Form von schwankenden Energieeinträgen in den Oberofen negativ 
auswirken [17]. 
 
 
2.3.4 Rekuperative Wärmerückgewinnung 
 
Im Gegensatz zur regenerativen Wärmerückgewinnung arbeitet ein Rekuperator als 
kontinuierlicher Wärmetauscher. Dieser kann sowohl aus einem keramischen, als 
auch aus einem metallischen Werkstoff (Stahl) bestehen. Die heißen Rauchgase 
durchströmen den Rekuperator unter Abgabe von Wärme. Der separiert fließende 
Luftstrom nimmt diese Wärme auf (Abb. 17) [1].  
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Ein periodischer Wechsel der Brenner- und der Rekuperatortemperatur findet nicht 
statt. Temperaturschwankungen, die sich durch Speichern und Entspeichern der 
Regeneratoren ergeben, gibt es bei der rekuperativen Wärmerückgewinnung nicht.  
 
Trotz dieses prozesstechnischen Vorteils werden die meisten Wannen regenerativ 
betrieben. Die günstigere Wärmebilanz der regenerativen Wärmerückgewinnung 
führt zu einem geringeren Energiebedarf und damit zu einer Kosteneinsparung. 
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Abb. 17. Der Metallrekuperator 
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3. Theoretischer Teil 
 
 
3.1 Allgemeine Klärung des Begriffes „Verweilzeit“ 
 
Unter der Verweilzeit versteht man die Aufenthaltsdauer von Molekülen, 
Volumenelementen oder Partikeln in einem durchströmten System. Solche Systeme 
werden in der Technik oft als Reaktoren bezeichnet. Zwischen der Aufenthaltsdauer 
der Teilchen und der Strömungsform im Reaktor besteht ein Zusammenhang [18]. 
 
 
3.2 Verweilzeitanalyse beim Glasschmelzprozess 
 
Mit Hilfe des Impulsmarkierungsverfahrens wird eine Tracersubstanz direkt an der 
Einlegestelle der Glasschmelzwanne beigemischt. Die einzelnen 
Tracervolumenelemente bewegen sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
durch die Wanne. Dementsprechend besitzen sie auch unterschiedlich lange 
Aufenthaltszeiten im Reaktor. Einige von ihnen verlassen die Wanne auf dem 
schnellsten Weg (kritischer Pfad) und verweilen nur sehr kurz in der Wanne. Andere 
Tracervolumenelemente, die sich auf langsameren oder längeren Strömungslinien 
befinden, halten sich länger im System auf. Volumenelemente, die in sehr kalte 
Regionen der Wanne geraten können sich bis zu 150 Stunden im Ofen aufhalten. 
Die Messung der Konzentration des Tracers am Wannenausgang ergibt die 
Konzentrations- Zeitkurve, die in Abbildung 17 dargestellt ist. 
 
Die Verweilzeitanalyse beantwortet somit auch die Frage, aus welchen, zu 
verschiedenen früheren Zeitpunkten eingelegten Gemengechargen, ein Produkt 
besteht und aus welchen möglicherweise unterschiedlichen Gemengechargen sie 
gemischt ist [19]. 
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Abb. 18. Die Verweilzeitverteilung 
 
 
Aus der Verweilzeitanalyse sind folgende Informationen ableitbar: 
 
• Voraussage gemengebedingter, zeitlicher Schwankungen 
 wann sich eine Fehlchargierung zum erstenmal auf das Produkt auswirkt, 
 Zeitpunkt des stärksten Einflusses einer Fehlchargierung, 
 wann die Endzusammensetzung bei einer Umfärbung erreicht ist. 
 
• Voraussage betriebszustandsbedingter, zeitlicher Schwankungen 
 Wie verändert sich das zeitliche Verhalten bei: 
¾ einer höheren oder niedrigeren Durchsatz, 
¾ dem Ausschalten oder Einschalten des Bubblings, 
¾ einer Veränderung des Temperaturprofils. 
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• Voraussage über das zeitliche Verhalten bei Änderungen strömungsrelevanter 
Bauteile. Notwendigkeit einer solchen Voraussage ist, dass die gleiche Wanne 
vor und nach einer Kaltreparatur getracert wird.  
 mit oder ohne „Deep Refiner“, 
 Veränderungen der Wallhöhe, 
 Veränderungen der Boostingkonfiguration, 
 Veränderung des Glasstandes. 
 
• Aussagen zur Homogenisierung der Schmelze 
 Existenz von Kurzschlussströmungen, 
 Ausprägung des Hauptstroms, 
 Ausprägung der Rückströmung, 
 Existenz und Ausprägung von stagnierenden Volumina. 
 
• Hypothesen zum Strömungsfeld in einer Glasschmelzwanne 
 Verifikation von mathematischen Modellen. 
 
• Aussagen zur Stimmigkeit von dreidimensionalen Simulationen 
 Vergleich der Ergebnisse der dreidimensionalen Simulation und der 
Verweilzeitanalyse. 
 
 
3.3 Auswertung der Verweilzeitverteilung 
 
Da es nicht möglich ist, über die Verweilzeit jedes einzelnen Volumenelementes eine 
Aussage zu machen, nutzt man statistische Aussagen [20, 21, 22, 23, 24]. 
Die einfachste der möglichen Angaben ist die mittlere Verweilzeit τ. Sie ist durch: 
•=
V
Vcτ  (2) 
mit     Vc  gesamtes Glasvolumen und 
  V     als Volumenstrom definiert &
 
Theoretischer Teil  29 
Da bei gleicher mittlerer Verweilzeit die Verweilzeitverteilung sehr unterschiedlich 
sein kann, ist die Angabe einer mittleren Verweilzeit meist unzureichend. Als 
Verweilzeitverteilungsdichte E(t) wird der Anteil der Volumenelemente bezogen auf 
die Zeitdifferenz dt bezeichnet, deren Aufenthaltszeit zwischen t und t+dt liegt. 
Die Antwortfunktion auf eine vorgegebene Impulsfunktion entspricht bis auf einen 
Faktor der Funktion E(t). 
 
Als Verweilzeitverteilungssumme F(t) wird die Summation der 
Verweilzeitverteilungsdichte von t = 0 bis t bezeichnet.  Sie gibt an, welcher Anteil 
der das System durchströmenden Elemente eine Verweilzeit kleiner als t hat. 
 
         und (3) ∫
∞
=
0
dt)t(E)t(F
 
 
dt
)t(dF)t(E =  (4) 
 
 
Zum besseren Vergleich werden die Verweilzeitverteilungen normiert angegeben. 
Die Verweilzeit wird oft auf die mittlere Verweilzeit normiert und als dimensionslose 
Verweilzeit angegeben. 
 
 τλ
t= ,  (5)  
 
Dies ermöglicht den Vergleich ähnlicher Apparate mit unterschiedlichem 
Reaktorvolumen. 
 
Die veränderten Beziehungen für die Verweilzeitverteilungsdichte oder die  
volumenbezogene Verweilzeitverteilungssumme lauten  
 
 undtEE )()( ⋅= τλ  (6) 
 
 . (7) )t(F)(F =λ
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Bei der Auswertung von Messwerten wird meist mit Differenzen statt Differentialen 
gerechnet. Messgrößen sind z.B. bei der Zugabe von Tracern die Konzentration des 
Tracers c und die Zeit t. 
Für die Verweilzeitverteilungsdichte erhält man bei Zugabe eines impulsförmigen 
Eingangssignals 
 
 )t(c
m
V)t(E
s
k ⋅=
&   (8) 
 
mit ms als Masse des dosierten Tracers und 
c(t) als Tracerkonzentration am Austritt als Funktion der Zeit. 
 
Der E-Wert wird der Intervallmitte und der F-Wert dem Intervallende zugeordnet.  
In Differenzenschreibweise ergeben sich: 
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Abb. 19. Auswertungen von Messungen zur Verweilzeitverteilung 
 a) Tracerkonzentration c(t) am Ausgang als Funktion der Zeit 
 b) Die Verweilzeitverteilungssummenfunktion F(t) 
 c) Die Verweilzeitverteilungsdichtefunktion E(t) 
 
 
3.4 Massenbilanz 
 
Der Bilanzgedanke ist ein allgemeingültiger und wesentlicher Grundsatz bei der 
Auswertung von Verweilzeitkurven. Zur Bilanzierung muss ein so genannter 
Bilanzraum definiert werden, in dem die zeitliche Änderung der Zustandsgröße 
beschrieben wird. Die Änderungen beruhen auf der Differenz zwischen den in den 
Bilanzraum eintretenden und austretenden Strömen und der Erzeugung oder dem 
Verbrauch im Inneren des betrachteten Raumes [25]. Der Massenbilanzraum kann 
unterschiedlich groß gewählt werden. Leider ist es bei der Hohlglasherstellung sehr 
aufwendig, Proben direkt hinter dem Durchlass zu entnehmen. Der Bilanzraum 
vergrößert sich somit von der Schmelzwanne auf die Arbeitswanne und die daran 
anschließenden Speiserkanäle. In Abbildung 20 ist der Massenbilanzraum einer 
Hohlglaswanne abgebildet.  
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Die Massenbilanz lässt sich folgendermaßen formulieren: 
 
Zeitliche Änderung der Masse
In die Wanne eintretender Massenstrom
Aus der Wanne austretender Massenstrom
Durch effektive Diffusion in dieSchmelze eintretender Massenstrom
Durch effektive Diffusion aus der Schmelzeaustretender Massenstrom
Zeitliche Änderung der Tracemasse in der Wanne
In die Wanne eintretender Massenstrom
Aus der Wanne austretender Massenstrom
b)a) 
Abb. 20. a) Massenbilanz allgemein; b) Massenbilanz für einen Tracer  
 
 
 
Tracer
Probenentnahme in Form 
von Flaschen
Abb. 21. Der Bilanzraum 
 
 
Die Berechnung der Stoffbilanzen erfolgt über die Verweilzeitdichteverteilung. Die 
Konzentrationen werden in Massenanteilen gemessen, was als Verhältnis  
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0




G
G            (11) 
 
G0 = in die Wanne eingegebene Masse an Tracersubstanz 
G = gemessene Tracermasse 
 
angesehen werden kann. Die Tracerkonzentrationen werden für jede Linie über den 
stündlichen Durchsatz aufgetragen. Das Integral dieser Kurve lieferte die 
ausgegebene Zinkoxidmasse in Kilogramm der jeweiligen Linien. 
 
Abweichungen zwischen Ausgabemenge und Eingabemenge sind möglicherweise 
auf folgende Punkte zurückzuführen: 
 
- Nach ca. 50 Stunden werden aus prozesstechnischen Gründen 
Eigenscherben der Wanne wieder zugeführt. 
- Messungenauigkeiten in kleinen Konzentrationsbereichen können zu 
Fehlern führen. 
- Je größer die Entnahmeabstände werden, um so ungenauer wird das 
Ergebnis der Stoffbilanz. 
- Möglicherweise ist ein kleiner Teil der Tracersubstanz beim Einlegen in 
die Wanne verstaubt. 
Die Abweichungen sollten die +/- 5 %-Grenze nicht überschreiten. 
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 Statistischer Fehler 
 Eigenscherben gelangen wieder in das System
 Abb. 22. Mögliche Fehlerquellen bei der Stoffbilanz 
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3.5 Mathematische Modelle 
 
Die Verweilzeit ist eine nützliche Größe zur Auslegung kontinuierlicher Verfahren. Die 
Verfahren kommen jedoch nur dann voll zur Geltung, wenn der Begriff mit den 
Stoffumwandlungsprozessen in Zusammenhang gebracht wird. Allgemein existieren 
zwei Ansätze bei der Verknüpfung der Verweilzeit mit der chemischen Reaktion. Der 
erste Ansatz besteht in der Ableitung von geschlossenen, analytischen Ausdrücken, 
der zweite liegt in den numerischen Verfahren begründet. Beide Möglichkeiten 
basieren auf den Modellen, da sie aus bestimmten idealisierten Vorstellungen über 
den Stofftransportprozess in Strömungssystemen abgeleitet werden. Diese Modelle 
beruhen auf Vorstellungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der Statistik. Durch 
dieses Verfahren können komplizierte Strömungsvorgänge vereinfacht dargestellt 
werden, wodurch wesentliche Vorteile für die Berechnung von mit den 
Stofftransportprozessen einhergehenden Umwandlungsvorgängen erreicht werden 
[20]. Somit gilt für eine Konzentration CA am Ausgang der Glasschmelzwanne: 
 
 ( )( )tCModellCC EAA ,,τ=         (12) 
 
CA = Tracerkonzentration am Wannenausgang 
CE = Tracerkonzentration am Wanneneingang 
 
Die Konzentration am Ausgang ist für ein bestimmtes Verweilzeitmodell und eine 
bestimmte Eingangsbedingung eine Zeitfunktion. Für die Optimierung eines 
großtechnischen Prozesses, in diesem Fall einer Glasschmelzwanne, ist die 
stationäre Konzentration von Bedeutung. 
 
 ( )EAstatAstat CModellCC ,,.. τ=         (13) 
 
Die stationäre Konzentration ist eine Funktion der mittleren Verweilzeit, die nach 
folgender Formel berechnet werden kann. 
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•=
V
Vcτ            (14) 
 
In dieser Arbeit werden Modelle verwendet, deren mathematische Beschreibung mit 
Differenzialgleichungssystemen gelöst werden kann. Es handelt sich also um 
Modelle, bei denen die Ortskoordinaten keine Rolle spielen und demzufolge alle 
Prozesse als reine Zeitvorgänge darstellbar sind. Die Modelle mit konzentrierten 
Parametern werden auch als „geschlossenes System“ bezeichnet [20]. 
 
Es ist möglich, die oben genannten Modelle auf einfache Weise miteinander zu 
verschalten, wobei jedoch genaue Schaltregeln eingehalten werden müssen. Durch 
die Kombination von Elementarschaltelementen (Zellen) können reale 
Strömungssysteme näherungsweise beschrieben werden. 
 
 
3.5.1 Modell idealer Vermischung 
 
Das Modell der idealen Vermischung wird in der Praxis nur näherungsweise erreicht. 
Wird an den Einlegestellen eine Tracersubstanzmenge m0 (Zinkoxid) dem System 
zugeführt, so verteilt sich diese sofort über das gesamte Schmelzwannenvolumen VR 
[Badtiefe x Länge x Breite]. Demnach stellt sich augenblicklich eine Konzentration 
C1(0) = m0 / VR ein, die dann allmählich in Form einer Exponentialfunktion abklingt 
(Abb. 22) [26]. Statistisch gesehen, würde ein Teilchen, das zum Zeitpunkt tE an 
einer Einlegestelle mit dem Volumenstrom des Gemenges V  in die 
Schmelzwanne gelangt (d.h. in eine Zelle der idealen Vermischung), infolge der 
intensiven Mischwirkung völlig regellos in der Schmelzwanne hin und her bewegt. 
Dies würde für ein Teilchen bedeuten, dass sein Wiedererscheinen am Ausgang der 
Schmelzwanne völlig unabhängig von der Aufenthaltsdauer im System 
(Schmelzwanne) wäre. 
.const=•
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Abb. 23. Kurvenverlauf des idealen Mischers 
 
Für diesen idealisierten Fall ist die Austrittswahrscheinl
gleichverteilt. Hieraus geht hervor, dass ein schon lange im
Teilchen die gleiche Austrittswahrscheinlichkeit besitzt, wie 
Alter gleich Null [20]. Der in Abbildung 24 als gestrichelte L
Verlauf ist in der Praxis nur näherungsweise zu erreichen
Herleitung des idealen Mischers wird im Anhang näher erläuter
 
Tabelle 2.  Formelzeichen 
Formelzeichen Erläuterung des Formelzeichens 
tE Zeitpunkt an dem ein Tracerteilchen in 
die Wanne gelangt 
.constV =•  Volumenstrom des Gemenges 
tT Zeit nach Eingabe der Tracersubstanz 
bis zur ersten Konzentrationserhöhung 
τ Mittlere Verweilzeit 
 
 
 
 ichkeit der Teilchen 
 Inneren befindliches 
ein Teilchen mit dem 
inie dargestellte reale 
. Die mathematische 
t. 
Einheit  
h  
M /s  
h  
h  
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Abb. 24. Modell idealer Vermischung 
 
 
3.5.2 Modell idealer Verdrängung 
 
Das Modell der idealen Verdrängung ist, ausgehend vom Grad der Durchmischung, 
das Gegenbeispiel zum idealen Mischer. Hier geht man davon aus, dass die am 
Eingang aufgegebenen Teilchen in einer wohldefinierten, einheitlichen Verweilzeit τ 
durch die Glasschmelzwanne wandern, etwa so, wie sich ein Kolben durch einen 
Zylinder bewegt. Alle Teilchen oder Volumenelemente haben eine diskrete 
Aufenthaltsdauer in der Wanne. Statistisch gesehen bedeutet dies, dass die 
Verweilzeit mit der Wahrscheinlichkeit 1 gleich  der mittleren Verweilzeit sein muss. 
Eine Tracersubstanz (ZnO) die zum Zeitpunkt t = 0 mit konstanter Konzentration in 
die Einlegemaschine gegeben worden ist, verdrängt die bereits im Inneren 
befindliche Masse mit einer scharfen, senkrecht zur Strömungsrichtung liegenden 
Front („Ideale Verdrängung“) [20]. Zur Beschreibung dieses Zeitverhaltens sind keine 
Differenzialgleichungen notwendig, wie Formel 16 zeigt. 
 
( ) ( ) ( )TEA tttCtC −= δ*          (15) 
δ = Dirac-Funktion 
 
In der Praxis ist dieses ideale Verhalten nur für Stückgut auf Transport oder 
Förderbändern realisierbar. Für fluide oder viskose Medien gelingt dies nur in grober  
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Näherung. Beim Glasschmelzprozess kann mit dem Modell der idealen 
Kolbenströmung die Einlage- und Entnahmeströmung näherungsweise beschrieben 
werden. 
 
 
 
Abb. 25. Modell idealer Verdrängung 
 
 
3.5.3 Laminare Strömung 
 
Bei der laminaren Strömung exsistiert über den Zylinderquerschnitt gesehen kein 
gleiches, sondern ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil. Hierbei ruht die an der 
Zylinderwand liegende Flüssigkeitsschicht, während sich das fluide Medium zur 
Mittelachse mit maximaler Geschwindigkeit durch den Zylinder bewegt [26]. 
 
Die auf den verschiedenen Zylinderbahnen befindlichen Teilchen haben demnach 
nicht alle dieselbe Verweilzeit. Platzwechsel einzelner Teilchen auf schnellere 
Bahnen werden durch Diffusionsvorgänge ermöglicht. Volumenelemente, die sich in 
unmittelbarer Wandnähe befinden, bleiben oft sehr lange im System. Abbildung 26 
zeigt die Verweilzeitverteilung eines laminaren Strömungszustandes. Das Maximum 
der Kurve lässt sich durch die hohe Geschwindigkeit der Teilchen um die Mittelachse 
erklären, wobei der langsam abklingende Schweif eine Folge der ruhenden und sich 
nur durch Diffusion austauschenden Randzone ist. 
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Abb. 26. Modell der laminaren Strömung 
 
3.5.4 Turbulente Kolbenströmung 
 
In manchen Systemen kann es infolge einer starken Turbulenz innerhalb des 
Zylinders zu einem weiteren Strömungszustand kommen. Durch die vorhandene 
Turbulenz werden die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Rand und Mittelzone 
ständig ausgeglichen [26]. Abbildung 27 zeigt die Verweilzeitverteilung der 
turbulenten Kolbenströmung. 
 
 
 
Abb. 27.       Turbulente Strömung  
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3.5.5 Kombinierte Reaktormodelle 
 
nsionierung großtechnischer Anlagen, wie 
iner Glasschmelzwanne, ist die mittlere Verweilzeit. Mit Hilfe der 
Verweilzeitverteilung können zwar weitere quantitative Ergebnisse erzielt werden, 
jedoch das System nicht vollständig und oft auch nur ungenau beschrieben werden. 
Hilfe der Kolbenströmung zu deuten, so kann dieses Geschwindigkeitsprofil auf zwei 
verschiedene Strömungsformen zurückgeführt werden. Die erste Lösung zur 
durch Schaltungskombinationen der idealen Reaktoren das Verhalten der realen 
 
3.5.6 Modell der Rührkesselkaskade 
askade, auch Zellenmodel genannt, die 
Serienschaltung n  gleich großer Zellen idealer Vermischung verstanden. Bedeutend 
an der realen Rührkesselkaskade ist die Flexibilität dieses Modells [22]. Es ist 
möglich, zwischen dem Modell der idealen Vermischung (n = 1) und dem Modell der 
idealen Verdrängung (n = ∞) zu interpolieren. Der Begriff Interpolation ist hier so zu 
verstehen, dass ein gegebenes Reaktorvolumen (Volumen der Wanne) in viele gleich 
große Subbereiche idealer Vermischung unterteilt wird [26]. Das Ziel ist erreicht, 
wenn die gemessene Verweilzeitkurve mit der Modellkurve ungefähr übereinstimmt. 
Durch diese Vorgehensweise wird eine äquivalente Rührstufenzahl n erreicht. Wenn 
Rührstufenzahl durch Interpolation erhalten würde, so würde man im Hinblick auf den 
Umsatz mit dem Kolbenströmungsmodell rechnen (Abb. 28). 
 
Ein wichtiger Anhaltspunkt bei der Dime
e
Versucht man beispielsweise eine Stufenfunktion am Ausgang eines Systems mit 
Beschreibung dieses Zustandes wäre die oben genannte laminare Strömung, die 
Zweite wäre die turbulente Strömung. Zur Deutung dieses Problems wird versucht, 
Apparate zu erfassen [27, 28, 29]. 
 
 
Allgemein wird unter der Rührkesselk
man beispielsweise in der Praxis eine Rührstufenzahl n = 5 oder eine höhere 
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Abb. 28. Kurvenverläufe der Rührkesselkaskade 
 
 
3.5.7 Erweiterte Modell-Kombinationen 
 
Schwierigkeiten können bei der Rührkesselkaskade auftreten, wenn das System 
Rückströmungen, Kurzschlüsse und/ oder Totzonen besitzt. Die einfache 
Mischerkaskade  berücksichtigt nur Zellen idealer Vermischung als Bausteine. Um 
die Anpassungsfähigkeit der Modelle an die Verweilzeitfunktion zu verbessern, 
werden die Zellen der idealen Vermischung und die Zellen der idealen Verdrängung 
in bestimmter Art und Weise miteinander kombiniert. Hierbei beschränkt man sich auf 
Serien- und Parallelschaltungen.  
 
Ein zusätzliches Modell ist die Mischerkaskade in Serie mit integriertem 
Rückströmungsanteil. Auch in diesem Modell werden n gleich große Zellen idealer 
Vermischung in Serie geschaltet. Bei genauer Betrachtung des Modellbausteins ist 
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zu erkennen, dass ein linksgerichteter Pfeil zurück in die vorherige Zelle idealer 
Vermischung führt. Dieser Pfeil beschreibt den Rückströmungsanteil α  des 
Massenflusses Q, der in die vorangeschaltete Zelle rezirkuliert. Abbildung 29 
verdeutlicht den Einfluss der Rückströmung bei sonst gleicher Parametrisierung der 
Modellschaltung. Der Kurvenverlauf verschiebt sich nach links zu kürzeren minimalen 
und mittleren Verweilzeiten hin [30, 31, 32].  
 
τ
 
Abb. 29. Mischerkaskade in Serie mit Rückströmungsanteil 
 
ls zusätzliche Schaltelemente sollte das Totvolumen vT und der Kurzschluss 
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erwähnt werden. Totvolumina sind Anteile eines Systems, die von der 
eaktionsmasse nicht durchströmt werden. Hierbei kann es sich um Verstopfungen, R
Feststoffablagerungen und Randbereiche des Systems handeln. In der Praxis gibt es 
einige Beispiele von vermeintlichen Totzonen, die in Wirklichkeit keine sind. Dort ist 
meistens nur die Austauschgeschwindigkeit gegenüber dem Gesamtstrom 
wesentlich langsamer. So werden beispielsweise Randzonen und Grenzschichten, 
besonders in Reaktoren mit großen inneren Oberflächen (Glasschmelzwanne), als 
Totzonen angesehen (Abb. 30).  
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Abb. 30. Totzonen in einer Glasschmelzwanne 
 
Ein erweiterter Modellbaustein der mathematischen Modellierung erfasst diese 
stagnierenden Volumina und ermöglicht so eine sensiblere Abbildung des realen 
Strömungsverhaltens. Das Modell der „Mischerkaskade mit Austausch erlaubt es, 
sehr langsam auslaufende experimentelle Kurven zu berücksichtigen. Der Einfluss 
der Totvolumina ist in Abbildung 31 deutlich zu erkennen. Die Verweilzeitverteilung 
wird durch das Vorhandensein von stagnierenden Gebieten mit wesentlich 
langsameren Austausch flacher und länger.  
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Abb. 31. Mischerkaskade in Serie mit Austausch 
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Kurzschlüsse sind Elemente idealer Verdrängung mit der Totzeit Null. Kurzschlüsse 
treten nur bei Systemen auf, bei denen Einlauf und Abfluss nah beieinander liegen 
oder der Kolbendurchmesser gegen Null geht. Dem Kurzschluss ist kein eigenes 
Schaltelement zugeordnet. Kurzschlüsse treten in der Praxis als Kanalbildung auf. 
Abbildung 32 zeigt eine Glasschmelzwanne bei der die Bodentemperatur durch eine 
Störung abgesunken ist. Es bildet sich in den oberen Schichten der Glasschmelze 
eine bevorzugte Passage. Das schnell durch diese Passage fließende Glas ist durch 
einen markanten Peak bei kurzen Verweilzeiten gekennzeichnet. 
 
 
 
 
“Eingefrorener Boden”
Kanalbildung an der Oberfläche
Abb. 32. Kurzschluss bzw. Kanalbildung in einer Glasschmelzwanne 
 
Wie bereits einleitend erwähnt, kann das reale Strömungsverhalten näherungsweise 
durch eine geeignete Kombination von mathematischen Modellbausteinen 
beschrieben und interpretiert werden. Die Auswahl und Aneinanderreihung der 
Zellen erfolgt durch Abschätzung oder Kenntnis folgender Parameter. 
Grundvoraussetzung ist die Kenntnis der physikalischen und chemischen 
Gegebenheiten des zu untersuchenden Systems. Ein guter Wissensstand über die 
Thermodynamik, die chemische Kinetik und den Stoff- und Wärmetransport ist 
zwingend notwendig.  Ein anderer wichtiger Punkt ist die Kenntnis der Hydrodynamik 
des Systems, die einen großen Einfluss auf das Umsatzverhalten sowie auf die 
Selektivität haben kann [31]. Eine technologische Interpretation gelingt meistens nur, 
wenn ein ausreichender Wissenstand über den Prozess vorhanden ist oder ein 
mathematisches oder physikalisches Modell bereits exsistiert. In [12, 33] sind 
mathematische Glasbadmodelle durchgeführt worden und hinsichtlich ihrer 
praktischen Relevanz als akzeptabel befunden worden. Eine Auswertung der 
experimentell erworbenen Verweilzeit-Dichtefunktionen mit Hilfe eines 
mathematischen Modells wird auch in dieser Arbeit durchgeführt. Hierzu wurde eine 
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neuentwickelte Software (DTSPRO V4.2 (RTD)) verwendet, die im folgenden Kapitel  
näher erläutert wird. 
 
 
3.6 Beschreibung der Idealen-Modell-Simulation (DTS) 
 
Die Beschreibung der Strömungsverhältnisse eines Glasschmelzreaktors mit Hilfe 
der Navier-Stokes-Gleichungen bleibt eine schwierige Aufgabe, einerseits wegen der 
komplexen Randbedingungen (Wannenform, Rührertyp) anderseits wegen der 
rheologischen Eigenschaften des Fluids selbst. Auch wenn die Beschreibung in 
einzelnen, einfachen Fällen gelingt, benötigt die anschließende numerische Lösung 
einen hohen Rechenaufwand.  
 
Im Jahre 1953 wurde von Dankwerts [34] ein Ansatz vorgeschlagen, der zum 
Rechnen jedoch einen stationären Strömungszustand voraussetzt. Dieser Ansatz 
betrachtet das Fluid wie ein System, dessen Zustand durch eine 
Verweilzeitverteilung charakterisiert werden kann. Dies ermöglicht es, den 
Makrovermischungszustand zu bestimmen, im Gegensatz zum 
Mikrovermischungszustand, der die Feintextur in der mikroskopischen 
Größenordnung wiederspiegelt [35].  
 
Die auf diesen Ansatz entwickelte DTS-Software hat gegenüber der 
dreidimensionalen Simulation den Vorteil, dass sie mit einem wesentlich geringeren 
Aufwand verbunden ist. Die Weiterentwicklung des Verweilzeitkonzepts ist eine 
Alternative zur dreidimensionalen Simulation, um schnell hydrodynamische Daten zu 
erhalten und um den Prozess zu optimieren. Oft werden die von den 
Tracerversuchen abgeleiteten mathematischen Modelle nur auf einfache 
Grundreaktoren, wie die ideale Kolbenströmung oder den idealen Mischer 
beschränkt. Die aus diesen einfachen Modellen erhaltenen Informationen sind oft zu 
gering, um ein ausreichendes Verständnis von einem komplexen Prozess zu 
erlangen. Die Vernetzung der Grundreaktormodelle zu einem komplexen Netzwerk 
verschafft einen tieferen Einblick in die Prozessabläufe. Eine sehr komplizierte 
Vernetzung der Modelle birgt allerdings die Gefahr, dass zwei verschiedene 
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Schaltbilder das gleiche Ergebnis berechnen oder dass dasselbe Modell mit 
unterschiedlichen Parametern ein identisches Ergebnis anzeigt [36].  
 
Zwei Grundregeln sind bei der Anwendung von Netzwerkmodellen zu beachten: 
1. Der Prozess soll mit der geringst möglichen Anzahl von Modellbausteinen als 
Netzwerk abgebildet werden. 
2. Es soll ein realistisches Modell aufbauend auf eine verlässliche physikalische 
Basis entwickelt werden. 
 
Tabelle 3 gibt die verschiedenen Modelle mit ihren Symbolen und individuellen 
Parametern wieder. 
 
Tab.  3.  Modelle der DTS-Software 
 
 
Modell Modellsymbol Modellparameter
Kolbenströmung τ mittlere Verweilzeit
Ideale Mischer τ mittlere Verweilzeit
in Serie n Anzahl der Mischerzellen
Mischerkaskade in τ mittlere Verweilzeit
Serie mit Austausch n Anzahl der Mischerzellen
τm mittlere Verweilzeit der
 Austauschzonen
K     Verhältnis zwischen Austausch-
und Mischervolumen
Mischerkaskade mit τ mittlere Verweilzeit
Rückströmungsanteil n Anzahl der Mischerzellen
α Rückströmungsanteil
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Modelle mit mehreren Parametern 
 
Die Verknüpfung einer oder mehrerer dieser idealen Reaktoren erlaubt in den 
meisten Fällen, das reale Strömungsverhalten zu modellieren. Für drei klassische 
Verknüpfungsarten werden im folgenden die Grenzfälle mit den dazugehörigen 
Impulsantworten gezeigt.  
 
Der ideale Mischer in Serie (Reaktorkaskade) 
VR
n
 
VR = Volumen eines einzelne
J = Anzahl der hintereinander
VC = Gesamtvolumen:  
CR VVn =⋅ ; •=
V
VCτ    
 
Die Kaskade besteht 
Rührkesselreaktoren. Dieses
vom idealen Rührkessel n =
Strömungsrohrs an und wird 
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Abb. 33. ReaktorkaskaJn Rührkessels 
 geschalteten Rührkessel 
       (16) 
aus n hintereinander geschalteten idealen 
 Modell mit zwei Parametern nähert sich ausgehend 
 1 immer mehr dem Verweilzeitverhalten des idealen 
für n gegen unendlich mit diesem identisch.  
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Der ideale Mischer in Serie mit Austausch (Reaktorkaskade mit Austausch) 
 
 
V1
V2
αQ αQ
Jn 
Austauschkonstante:  
Q
Vtm α
2=            (17) 
Volumenverhältnis: 
1
2
V
VK =            (18) 
Hauptverweilzeit:  
Q
nV1=τ            (19) 
 
Dieses Modell mit drei Parametern erlaubt es, sehr langsam auslaufende 
experimentelle Kurven zu simulieren ( tm >> τ ). 
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Abb. 34. Mischerkaskade mit Austausch 
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Der ideale Mischer in Serie mit Rückströmung 
 
 
Ausgang
Q2Q2Q2
Q QQ1Q1Q1
 
Abb. 35. Schaltbild der Mischerkaskade mit Rückströmung 
 
Das Schaltbild der Abbildung 35 kann mit der Vernetzung der idealen Mischerzellen, 
wie sie in Abbildung 36 wiedergegeben ist, beschrieben werden. Die Rückflussrate α 
kann größer als 1 gewählt werden, zeigt aber bei extremen Werten keinen 
besonderen Einfluss auf den Kurvenverlauf (Abb. 37). 
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Abb. 36. Vernetzung der idealen Mischer mit Rückströmungsanteil 
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Abb. 37. Einfluss des Rückströmungsfaktors auf den Kurvenverlauf 
Theoretischer Teil  50 
3.7 Anwendung der Residence Time Distribution-Simulation (RTD) 
 
Die von Dankwerts entwickelte Methode basiert auf den materiellen Gleichgewichten 
am Eingang und Ausgang des zu untersuchenden Systems, um eine 
charakteristische Beziehung zwischen den korrespondierenden Konzentrationen zu 
finden. Grundlage für diese Untersuchung sind die impulsmarkierten Tracerversuche. 
Die durch den Markierungstest gewonnene Verweilzeitverteilung kann mit einfachen 
Strömungsmodellen, wie der idealen Kolbenströmung und dem idealen Mischer 
verglichen und interpretiert werden (Abb. 38 + 40).  
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Abb. 38. Vergleich der experimentellen und d
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Abb. 39. Serien- und Parallelschaltung 
 
 
Sie schließen eine große Anzahl von Parametern ein, die überlegt angewendet 
werden sollen, um eine Präsentation von Ergebnissen ohne physikalischen 
Hintergrund zu vermeiden. Eine detaillierte Analyse der Verweilzeitverteilung 
gekoppelt mit der Integration von physikalischen Prozessparametern erleichtert und 
verbessert die Aussagekraft von RTD-Simulationen. Der Wahrheitsgehalt eines 
korrekt parametrisierten Modells kann nur durch die Verweilzeitverteilung eines lokal 
durchgeführten Tracerversuchs bestätigt werden.  
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Abb. 40. Zuordnung der Reaktorgrundmodelle 
Theoretischer Teil  52 
Die einzelnen Modellbausteine bilden markante Bereiche der Verweilzeitverteilung 
ab. Die Totzeit oder die Entnahmeströmung können mit dem Modell der idealen 
Kolbenströmung wiedergegeben werden. Der Hauptstrom wird mit den Zellen des 
Mischers in Serie oder mit der Rückströmung simuliert (dunkel rote Kurve). Das 
seichte Abklingverhalten der Kurve lässt sich am besten mit den Mischerzellen mit 
Austausch abbilden (grüne Kurve). Abbildung 41 zerlegt die modellierte Kurve in ihre, 
den Grundbausteinen zugehörigen, Einzelkurven. Die mathematische Summe der 
Einzelkurven ergibt den Modellgraphen, der den gleichen Kurvenverlauf wie die 
experimentell ermittelte Kurve hat. 
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Abb. 41. Zerlegung der simulierten Kurve in ihre Einzelkurven 
 
 
3.8 Allgemeine Beschreibung von dreidimensionalen Glasofenmodellen 
 
Die Entwicklung der dreidimensionalen Computersimulation in der Glasindustrie ist in 
den letzten Jahrzehnten rasant fortgeschritten. Das Gesamtmodell ist heutzutage aus 
vielen Teilmodellen zusammengesetzt. Hierfür sind komplizierte numerische 
Rechnungen notwendig, die die einzelnen Teilprozesse der Glasschmelze 
berücksichtigen und die detailliert auf Veränderungen von Betriebsparametern 
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reagieren können. Mit dem Begriff Teilprozess ist nicht nur das Aufschmelzen und 
das Läutern des Glases gemeint, sondern das Einbeziehen von 
Verbrennungsvorgängen, von Wärmeübergängen, vom Grad der Bedeckung der 
Glasbadoberfläche und jeglichen weiteren prozessrelevanten Vorgängen [37]. 
Moderne dreidimensionale Rechenprogramme wie das von BSN Glasspack, TNO 
oder Glass Service integrieren ihre zahlreich entwickelten Teilmodelle in das 
Grundmodell [56, 57]. Diese Modelle werden hauptsächlich zur Neukonzipierung und 
zur Optimierung von Glasschmelzöfen verwendet [38]. Schwierigkeiten ergeben sich 
jedoch häufig bei der Überprüfung der Stimmigkeit dieser Modelle, da eine direkte 
Beobachtung oder Messung von Prozessvorgängen aufgrund der hohen 
Temperaturen nicht immer möglich ist. Zur Validierung der numerischen Modelle 
eignen sich besonders Tracersubstanzen, die gemeinsam mit dem Gemenge und der 
Schmelze durch die Wanne strömen und dessen Verweilzeitverteilungen den 
globalen Strömungszustand des Glasschmelzprozesses wiedergeben [39, 40, 41, 
42]. Die Vorgehensweise eines solchen dreidimensionalen Modells wird am Beispiel 
des TNO Glasschmelzofenmodells kurz erläutert.  
 
Das TNO Grundmodell setzt sich aus vielen Teilmodellen zusammen, die sich z. B. 
mit dem Einschmelzverhalten, den Läutervorgängen oder der Auflösung von 
einzelnen Sandkörnern befassen [43] (Abb. 42). Ziel dieser Teil- und 
Gesamtmodellierung ist es, dem Glastechnologen wichtige Informationen über den 
Einfluss von veränderten Parametern (Konstruktions- oder Prozessparameter) 
hinsichtlich der zeitlichen Abläufe und der Glasqualität zu liefern.  
 
Grundvoraussetzung für dieses hochgesteckte Ziel ist eine experimentelle 
Erforschung und ein fundiertes Wissen über die einzelnen Teilprozesse, die 
daraufhin mathematisch beschrieben und in das Grundmodell integriert werden. 
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Abb. 42 Ablaufdiagramm des mathematischen Glasofenmodells der TNO 
 
Abbildung 42 zeigt das Ablaufdiagramm des TNO Ofenmodells. Hauptsächliche 
Aufgabe dieses Modells ist die Lösung der mathematischen Grundgleichungen 
(Kontinuitätsgleichung, Energiegleichung, Impulsgleichung, elektrische 
Potentialgleichung und die Konzentrationsgleichung). Die einzelnen 
Bilanzgleichungen werden an dieser Stelle nicht näher erläutert. 
 
In die Bilanzgleichungen werden die spezifischen Wannengeometrien und 
Randbedingungen miteinbezogen und mit der Finite-Differenzen-Methode gelöst. 
Unter den Randbedingungen versteht man: 
  
¾ Wärmeübertragung vom Oberofen in die Schmelze,  
¾ Einfluss des Gemengeteppichs, 
¾ Wärmeverluste durch die Boden- und Seitenwände, 
¾ Einfluss des Bubbling. 
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Der Ofenraum wird für die Berechnung in mehrere hunderttausend Einzelzellen 
zerlegt und für jedes dieser kleinen Volumeneinheiten werden die Bilanzgleichungen 
mit Hilfe der Finiten-Differenzen-Methode gelöst. Folgende Größen werden für jede 
Volumeneinheit ermittelt: 
 
¾ lokale Temperatur (Schmelze und Gemengeteppich) 
¾ lokale Strömungsvektoren 
¾ lokales elektrisches Potential  
¾ lokale elektrische Stromdichte 
 
Aus der kompletten Berechnung der lokalen Größen ergeben sich die Stromlinien für 
den Bilanzraum und für den  Massentransport der gelösten Gase.  
 
In dieser Arbeit werden die dreidimensional berechneten Modellergebnisse mit den 
gemessenen Verweilzeitverteilungen der Tracerversuche verglichen. 
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4. Experimenteller Teil 
 
 
4.1 Das Tracerverfahren 
 
Um das Strömungsbild in Glasschmelzwannen zu erforschen, gibt es mehrere 
experimentelle Methoden [44]. Versuche, bei denen Messsonden in die Schmelze 
eingeführt werden müssen, sind meistens mit einem großen Maß an 
organisatorischem und finanziellem Aufwand verbunden. Die Messsonden müssen 
durch schon vorhandene oder durch neu installierte Öffnungen dem 
Wanneninnenraum zugeführt werden. Die qualitativ hochwertigen Materialien der 
Messapparaturen, die den sehr hohen Glasschmelztemperaturen standhalten 
müssen, sind teuer. Ein Beispiel für eine experimentelle Methode ist der 
Senkpendelversuch, bei dem die Messsonde über die Thermoelementöffnungen in 
die Wanne eingelassen wird und lokale Strömungen nach Geschwindigkeit und 
Richtung ermittelt [45]. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Vielzahl von Glasschmelzwannen auf 
ihr Strömungsverhalten experimentell untersucht. Folgende Anforderungen werden 
an die Versuchmethode gestellt: 
 
• Bei einer großen Anzahl von Versuchen sollte eine einheitliche Methode 
angewendet werden. Die Auswertung eines Versuches und der Vergleich 
zweier oder mehrerer Wannen werden dadurch transparenter, 
aussagekräftiger und einfacher. 
• Bei einer großen Anzahl von Versuchen sollte der Aufwand für jeden 
einzelnen Versuch und für die Summe der Versuche vertretbar sein. 
• Bei möglichst hohem Informationsgehalt sollen die auftretenden Kosten 
möglichst gering sein. 
• Der Prozess soll durch den ablaufenden Versuch nicht gestört werden. 
• Ein umfassender Einblick in den zeitlichen Ablauf der Vorgänge einer 
Glasschmelzwanne muss zwingend möglich sein.  
• Gute Ansätze zur Auswertung der experimentellen Ergebnisse sollten 
bekannt sein. 
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Eine Methode, bei der alle oben genannten Punkte zutreffen ist das Tracerverfahren. 
Die Tracermethode wird im Folgenden ausführlich erläutert. 
 
Der Begriff Tracer (Markierungsmaterial) beschreibt eine gewisse Substanz, die  von 
der Schmelze unterscheidbar wird. Auch in der Medizin wird mit Tracern oder 
Kontrastmitteln gearbeitet, um den Verlauf von bestimmten organischen Flüssen 
durch den Körper besser beobachten zu können. Das Trägermedium, mit dem der 
Tracer den Reaktor durchwandert, wird Tracee genannt. Die Markierungssubstanz ist 
die einzige in die Wanne eingebrachte Veränderung während eines Tracerversuches. 
Jegliche Prozessparameter wie die Temperatur, das Bubbling, der Durchsatz oder 
die Elektrozusatzheizung bleiben während der Versuchsperiode konstant. Somit ist 
ein störungsfreier Prozessablauf gewährleistet. Der Tracer spricht ausschließlich auf 
Transportvorgänge an und ermöglicht so eine getrennte Untersuchung von 
Materialtransport und chemischer Reaktion. 
 
Als Tracersubstanz ist grundsätzlich jedes Material einsetzbar, welches die in der 
folgenden Aufzählung angeführten Bedingungen erfüllt [19, 46]. Ursprünglich wurden 
meistens radioaktive Tracer verwendet, die aufgrund ihrer Strahlung mit den 
geeigneten Detektoren einfach und schnell zu messen waren. Heute werden 
radioaktive Tracer aus gesundheitlichen Gründen nur noch selten und unter strengen 
Vorschriften verwendet. 
 
1. Der Glasschmelzprozess darf durch den Tracer nicht negativ beeinflusst 
werden. 
2. Die Qualität des Produktes darf sich durch die Eingabe des Tracers nicht 
negativ verändern (keine optischen und mechanischen Veränderungen). 
3. Der Tracer sollte im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften wie die 
Glasschmelze besitzen (Dichte). 
4. Der Tracer sollte ein strömungsneutrales Verhalten aufweisen (gleiches oder 
ähnliches VM). 
5. Der Tracer darf sich während der Versuchsdauer nicht verflüchtigen 
(Verdampfung, Diffusion in das Feuerfestmaterial ect.). 
6. Der Tracer sollte eine gute Nachweisbarkeit besitzen. Optimale 
Nachweisbarkeit ist gegeben, wenn der Tracer im Tracee nicht oder nur sehr 
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gering vorhanden ist. Der Tracer sollte mit den üblichen Analysemethoden      
(ICP, AAS, RFA) nachgewiesen werden können. 
7. Der Umgang mit der Tracersubstanz muss ungefährlich ein. 
8. Die Beschaffungskosten für das Tracermaterial sollten im Verhältnis zur 
erlangten Information stehen. 
 
 
4.1.1 Die Tracersubstanzen 
 
Das Tracermaterial Zinkoxid erfüllt in fast allen Punkten die Forderungen, die an eine 
Markierungssubstanz gestellt werden. Zinkoxid hat folgenden Einfluss auf die 
Tracerversuchsbedingungen [39, 47]: 
 
1. Prozess darf nicht negativ beeinflusst werden: 
¾ Der Prozess wird durch die Zugabe von ZnO nicht negativ beeinflusst. 
Mehrer Vorversuche an der Versuchswanne unter genauer 
Beobachtung haben keinen negativen Effekt gezeigt. Die 
Verarbeitungstemperatur hat sich durch die im Vorversuch zugegebene 
Menge von ZnO nicht verändert. 
2. Produktverträglichkeit: 
¾ Die Produktqualität hat sich während der Vorversuche nicht negativ 
verändert. Farbkomplexe sind nicht aufgetreten und eine mechanische 
Veränderung konnte auch nicht nachgewiesen werden. Im Labor 
durchgeführte Tiegelversuche bestätigen diese Untersuchungen. 
3. Der Tracer sollte die gleichen Eigenschaften wie die Schmelze haben: 
¾ ZnO hat im Vergleich zu den anderen Glaskomponenten eine 
wesentlich höhere Dichte (Glaskomponenten ≈ 2,5 kg/dm3; ZnO ≈  
5,6 kg/dm3). Bei Körnungen > 300 µm besteht die Gefahr, dass das 
ZnO absinkt und eine längere Aufenthaltsdauer als die anderen 
Glaskomponenten hat. Bei einer Korngröße < 300 µm ist ein Auflösen von 
ZnO gewährleistet. 
4. Strömungsneutralität: 
¾ Wenn die Auflösung des ZnO durch die richtige Wahl der Korngröße 
gewährleistet ist,  verhält sich das ZnO strömungsneutral. Es liegt bei 
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den Glasschmelzprozesstemperaturen als flüssige Phase vor. Unter 
den gegebenen Bedingungen hat das ZnO keine Vorzugsstrecke und 
keinen wesentlichen Einfluss auf die Strömungen. 
5. Auflösung des Tracers: 
¾ ZnO konnte mit der RFA gut nachgewiesen werden. Weiterhin wurden 
Vorversuche über 200 Stunden gefahren, bei denen die Massenbilanz 
aufgegangen ist. Tiegelversuche konnten abermals diese Feststellung 
bestätigen. 
6. Nachweisbarkeit des Tracers: 
¾ Die Grundkonzentration von ZnO schwankte bei den verschiedenen 
Gläsern zwischen 0,004 – 0,006 M.-%. Die Maxima erreichten Höhen 
zwischen 0,4 – 0,7 M.-%. Diese Zahlen belegen, dass für ZnO eine 
hundertfache (gute) Nachweisbarkeit gegeben war. 
7. Ungefährlicher Umgang mit dem Tracer: 
¾ Bei einer Körnung von < 300 µm besteht die Gefahr der Verstaubung 
beim Einbringen des Tracers in die Wanne. Krebserregende Partikel 
können sich in der Lunge absetzen. Abhilfe wurde durch ein 
feinperliges Granulat und durch das Tragen eines Mundschutzes 
geschaffen. 
8. Niedrige Beschaffungskosten: 
¾ Das ZnO wurde in versuchsgerechten Mengen bei Anbietern aus der 
Umgebung bestellt (niedrige Versandkosten). Die Kosten pro Kilogramm 
ZnO liegen bei ca. 150 Euro. Es werden pro Versuch ca. 100 kg je 
Einlegerinne benötigt. 
 
Zinkoxid besitzt eine höhere Dichte als die üblichen Glaskomponenten. Das schwere 
Zinkoxid würde schon beim Eintritt in die Wanne ein anderes Verhalten zeigen als 
das Gemenge. Durch ein mögliches Absinken der schwereren Tracersubstanz wird 
nicht das reale zeitliche Verhalten der Glasschmelze wiedergegeben, sondern die 
individuelle Verweilzeit des Tracers, die in diesem Fall nichts mit dem eigentlichen 
Verhalten der Schmelze zu tun hat. Durch die richtige Wahl der Körnung des 
Zinkoxids kann dieses Problem behoben werden und das tatsächliche Verhalten der 
Schmelze in Form einer Verweilzeitverteilung abgebildet werden. Mit einer Körnung  
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< 300µm ist eine Auflösung von Zinkoxid gewährleistet. Die mechanischen, 
thermischen und optischen Eigenschaften von Zinkoxid in Verbindung mit einem 
Glasgemenge zeigt Tabelle 4 [48]. 
 
Tab. 4.  Produkteigenschaften von Zinkoxid 
Produkteigenschaften Auswirkungen des Zinkoxids 
mechanische 
Eigenschaften 
ZnO beeinflusst die Zug- und Druckfestigkeit 
kaum, die Ritzhärte hingegen nimmt zu. 
thermische 
Eigenschaften 
ZnO verringert die Wärmeausdehnung und 
verbessert gleichzeitig die Wärmeleitfähigkeit. 
optische Eigenschaften ZnO erhöht die Lichtbrechung und hat einen 
Farbeinfluss bei sehr hohen Konzentrationen. 
ZnO Konzentrationen im Versuch liegen weit 
unter diesem Wert. 
Kristallisationsneigung Reine Zinkgläser neigen sehr leicht zur 
Kristallisation, jedoch nicht in Anwesenheit von 
Al2O3, anderen Oxiden und niedrigen 
Konzentrationsbereichen. Allgemein wird die 
Kristallisationsfestigkeit bei gleichzeitiger 
Anwesenheit mehrer Oxide im Glas erhöht. 
                                   
 
Die Entscheidung für Zinkoxid als die für diese Versuchsreihe geeignete  
Tracersubstanz, wurde durch den störungsfreien Ablauf der Vorversuche sowie 
durch eine analoge Betrachtungsweise in der Fachliteratur untermauert [19, 47].  
 
 
Strontiumcarbonat 
 
Die gleichzeitige Zugabe einer zweiten Tracersubstanz während eines Versuches hat 
viele Vorteile. Die unterschiedlichen Tracersubstanzen werden exakt zum gleichen 
Zeitpunkt an zwei Einlegestellen dem Gemengestrom beigemischt. Dieses Verfahren 
ermöglicht eine wesentlich genauere Abbildung des zeitlichen Verhaltens der 
Glasschmelze. Jegliche Betriebsparameter wie der Durchsatz, die 
Brennereinstellungen, die Temperaturen, die Boostingstärke etc. sind identisch, so 
dass die Analyse des Strömungsverhaltens der verschiedenen Einlegestellen und die  
Vergleichbarkeit untereinander gewährleistet ist. Weiterhin kann durch den Einsatz 
einer zweiten Markierungssubstanz der Versuch schneller und kostengünstiger 
durchgeführt werden, da sich die Anzahl der zu sammelnden Flaschen und der zu 
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analysierenden Proben halbiert. Dementsprechend reduzieren sich auch die 
Personal- und Laborkosten, die bei einem industriellen Großversuch nicht 
unerheblich sind. 
 
Strontiumoxid erfüllt in gleichem Maße wie Zinkoxid die Bedingungen, die an eine 
Tracersubstanz gestellt werden. Strontium ist das mittlere der drei zweiwertigen 
Elemente Ca-Sr-Ba. In sauren Silicatmaterialien ähneln die Eigenschaften von 
Strontium denen des Calciums und in mehr basischen Materialien denen des 
Bariums. Die Grenze dieser Eigenschaften liegt bei einer 15 %  Na2O- Konzentration 
[49]. In den durchgeführten Tracerversuchen wurde der Betrag des Strontiums 
gegen Calcium verrechnet. Weder der Prozess noch das Produkt erfuhr durch die 
Zugabe von Strontium eine negative Beeinflussung. Um die Strömungsneutralität zu 
beweisen, wurde ein Vorversuch mit einer ZnO-SrCO3-Mischung durchgeführt. Die 
Beimischung dieser „Zweitracermischung“ erfolgte direkt an der Einlegestelle. 
Abbildung 43 zeigt die beiden nahezu identischen Verweilzeitverteilungen von 
Strontiumoxid und Zinkoxid. Da bei richtiger Handhabung die Strömungsneutralität 
von Zinkoxid bewiesen ist, ist davon auszugehen, dass sich das Strontiumoxid 
ebenfalls strömungsneutral verhält. 
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Der Konzentrationsunterschied zwischen Strontiumoxid und Zinkoxid hat zwei 
Ursachen: 
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1. Die Grundkonzentration von Strontiumoxid in der untersuchten Wanne ist 
geringer als die des Zinkoxids. 
2. Strontium wird nicht als Strontiumoxid verwendet, sondern als 
Strontiumcarbonat. Die Reaktion: 
      SrCO3 → SrO + CO2  
läuft in der Wanne ab. Der gravimetrische Faktor muss bei der Berechnung 
der Strontiumcarbonatmenge mit einberechnet werden. 
 
Die Dichte des Strontiumcarbonats weicht ebenfalls von der Dichte der restlichen 
Glaskomponenten ab. Wie beim Zinkoxid kann ein direktes Absinken der 
Tracersubstanz durch die richtige Körnung verhindert werden. Bei einer Körnung      
< 300 µm ist eine Auflösung von Strontiumcarbonat gewährleistet. Obwohl 
Strontiumcarbonat in der Literatur als Tracermaterial in Glasschmelzöfen bisher 
kaum Berücksichtigung gefunden hat, konnte das Material aufgrund der 
umfangreichen Tiegel- und Vorversuche bedenkenlos eingesetzt werden. 
 
Sowohl Zinkoxid als auch Strontiumcarbonat haben sich als geeignete 
Tracersubstanzen zur Analyse des zeitlichen Verhaltens in Glasschmelzwannen 
bewiesen und sind beide bei den Versuchsreihen zum Einsatz gekommen. 
 
 
4.1.2 Das Impulsmarkierungsverfahren 
 
Das Impulsmarkierungsverfahren wird hauptsächlich zur Untersuchung von 
kontinuierlich ablaufenden Systemen mit unbekanntem internen Strömungsverhalten 
verwendet [44]. Bei dieser experimentellen Methode wird das zu untersuchende 
System als „black box“ behandelt. Damit ist gemeint, dass die im Inneren des 
Systems ablaufenden Strömungsprozesse weitgehend unbekannt sind.  
 
Das Impulsverfahren wird entsprechend Abbildung 44 derart durchgeführt, dass an 
der Einlegestelle eine geringe Menge m∗ =  m  • ∆t ∆t→0  des Gemengestroms m 
durch die Tracersubstanz markiert wird. Die Zeitspanne, in der das markierte 
Gemenge in die Glasschmelzwanne eingeführt wird, ist die Pulsionsdauer (∆t). Die 
Tracervolumenelemente verteilen sich in der Wanne und verlassen sie zu 
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unterschiedlichen Zeitpunkten. Kann die Pulsionsdauer hinreichend kurz eingestellt 
werden, so liefert diese Markierungsmethode durch kontinuierliches Messen der 
Tracerkonzentration am Ausgang der Wanne sofort die Verweilzeitverteilung [22].  
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Abb. 44. 
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Abb. 45. Die Stufenmarkierung 
.2 Standardisierte Auswertung 
er geometrische Vergleich von Verweilzeitverteilungen und ihren Summenkurven ist 
¾ einen besseren Vergleich zwischen unterschiedlichen Wannen und 
¾ Aussagekraft, 
 Auswertungen (mathematische 
 
Im Folgenden wird eine Vorgehensweise vorgestellt, die alle markanten Punkte und 
Bereiche der Verweilzeitverteilung des Glasschmelzprozesses wiedergibt. 
 
 
4
 
D
nicht immer einfach (möglich). Bei der standardisierten Auswertung werden, für einen 
speziellen Prozess (Glasschmelzprozess), charakteristische Parameter aus den E(t)- 
und F(t)-Kurven ermittelt. Diesen markanten Punkten kann ein individuelles zeitliches 
und strömungstechnisches Verhalten zugeordnet werden. Die einheitliche 
Auswertung der Verweilzeit- und Summenkurven ermöglicht: 
 
Betriebszuständen, 
ein höheres Maß an 
¾ eine Grundlage für weiterführende
Modelle, dreidimensionale Computersimulation). 
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4.2.1 Einschätzung der gemessenen Verweilzeitkurven 
 
Bevor eine Verweilzeitkurve näher ausgewertet wird, sollte sie einer „Gütekontrolle“ 
nterzogen werden. Weist der Graph einen, für den Glasschmelzprozess 
fälligen Schwankungen 
ei einer Wiederholung des Versuches reproduziert werden. Für eine detaillierte 
 
u
untypischen, zerklüfteten oder unregelmäßigen Verlauf auf, so ist vorab zu klären, ob 
dieses Verhalten stationären oder zufälligen Ursprungs ist. Zufällig könnte in diesem 
Fall bedeuten, dass während des Versuches der Betriebszustand nicht konstant 
gewesen ist (Tonnageänderungen, Absinken der Bodentemperaturen, Umbauten an 
den Maschinen, Fehlchargierungen oder Änderungen der 
Gemengezusammensetzung). Diese Verweilzeitverteilung würde nicht das 
eigentliche Verhalten der Glasschmelzwanne wiedergeben.  
 
Stationäre Schwankungen können im Gegensatz zu den zu
b
Auswertung sollte eine klare, für den Glasschmelzprozess charakteristische, 
Trendkurve zu erkennen sein (Abb. 45). 
HauptflussTotzeit
0,120,12
Abb. 46. Typische Verweilzeitverteilung in der Hohlglasherstellung 
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4.2.2 Normierung der Kurven 
 
iedlicher Wannen vergleichen zu können, werden 
ie Kurven sowohl nach der Zeit als auch nach der Konzentration normiert. Die 
Um die Tracerversuche untersch
d
Normierung nach der Zeit wird nach der mittleren Verweilzeit τ vorgenommen. Diese 
mittlere Verweilzeit kann aus dem Verweilzeitspektrum CA(t) (siehe Formel (12)) 
berechnet werden. Die normierte Verweilzeit θ beträgt: 
 
θ t=         τ
gemessenen Konzentration CA(t) proporti
  (20) 
       
Die bei einem Tracerversuch hinzugefügte Indikatormenge mI ist der am Ausgang 
onal. Es ist daher sinnvoll alle Kurven auf 
die eingesetzte Tracermenge, die der Fläche unter der Verweilzeitverteilung 
entspricht, zu beziehen: 
AC
c=φ          (21) 
 
 
.2.3 Die Totzeit 
dikator benötigt, um auf dem schnellsten Weg die Wanne zu 
urchlaufen, wird Totzeit (tT) oder “kritischer Zeit“ genannt. Sie gibt an, nach welcher 
4
 
Die Zeit, die der In
d
Zeit sich die am Eingang eingegebene Störfunktion am Ausgang des 
Schmelzaggregates zuerst bemerkbar macht. Die Totzeit ist von der Geometrie der 
Wanne, vom aktuellen Durchsatz, vom Grad des Mischverhaltens und von den 
thermischen Bedingungen, die in der Wanne herrschen, abhängig. Bei Umfärbungen 
und bei Änderungen der Glaszusammensetzung ist eine Kenntnis der kritischen Zeit 
besonders wichtig. Bis zu diesem Augenblick verlässt ausschließlich altes Glas die 
Wanne, so dass bis dahin mit keinem Einfluss der veränderten Parameter gerechnet 
werden muss. Abbildung 48 auf Seite 71 veranschaulicht die graphische 
Vorgehensweise bei der standardisierten Auswertung von Verweilzeitkurven. 
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4.2.4 Die wahrscheinlichste Verweilzeit 
 in der Hohlglasherstellung sticht das 
bsolute Maximum hervor. Diese wahrscheinlichste (häufigste) Verweilzeit tW, die 
.2.5 Median (t50) 
 Zeit an, nach der die Substanz zur Hälfte ihrer ursprünglichen 
enge den Reaktor verlassen hat. 
iner Glasschmelzwanne lässt sich ein Median 
erechnen. Er darf nicht mit der mittleren Verweilzeit verwechselt werden. Der 
.2.6 Die mittlere Verweilzeit 
en Verweilzeit wird zwischen der theoretischen und 
er realen mittleren Verweilzeit unterschieden. Die theoretische mittlere Verweilzeit 
 
Bei der Betrachtung von Verweilzeitkurven
a
durch das Maximum der Dichtefunktion und durch die höchste Konzentration des 
Tracers gekennzeichnet ist, ist ein wichtiger Lageparameter zur Charakterisierung 
von Verweilzeitkurven. Die meisten Verweilzeitkurven von quer- und stirnseitig 
beheizten Wannen besitzen nur ein Maximum. Das deutet darauf hin, dass sie durch 
relativ einfache mathematische Modelle beschrieben werden können. Ein zweites, 
später auftretendes, wesentlich kleineres Maximum, das oft nur durch eine 
Veränderung des Abklingverhalten zu erkennen ist, beschreibt die Rezirkulation 
(Rückströmung), auf die im Folgenden näher eingegangen wird. 
 
 
4
 
Der Median gibt die
M
 
Auch für den Materialtransport e
b
Median ist die Zeit, bei der die Summenkurve (F(t)) den Wert 0,5 annimmt (Abb. 47). 
Nach der Zeit t50 hat bereits die Hälfte der eingesetzten Indikatormenge die Wanne 
verlassen. Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass der Begriff Halbwertszeit 
mit dem des Median nicht identisch ist. Auf die Verwendung des Begriffes wird in 
dieser Arbeit verzichtet. 
 
 
4
 
Bei der Bestimmung der mittler
d
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lässt sich aus dem Verhältnis von Wannenvolumen Vc  zum Volumenstrom 
(Durchsatz) der Reaktionsmasse am Eingang der Wanne 
•
V  berechnen.   
Vc
 
 τ== •
V
ttheor.
 
         (22) 
Die Zeit  ist die Zeit, während der sich die Glasschmelzwanne bei konstantem 
urchsatz gerade einmal füllen würde (Füllzeit). 
es ist keine im Voraus bestimmbare 
röße. Sie schwankt, je nach Strömungsart um einen bestimmten realen mittleren 
.theort
 
Die Verweilzeit eines einzelnen Volumenelement
D
G
Wert. Diese reale mittlere Verweilzeit realt  lässt sich aus den Aufenthaltszeiten vieler 
Volumenelemente bestimmen. 
 
 ∑∑ −== n An ttt (11
== i
E
ii
i
vireal tnn 11
)        (23) 
 
Aus diesen beiden Verweilzeiten ( ;   ) lässt sich ein weiterer wichtiger .theort
  
realt
Parameter bestimmen. Das Verhältnis
.
 g
theort
ibt den Prozentsatz des „nützlichen  
 
realt
Volumens“ an. Das „nützliche Volumen“ ist der Volumenanteil, der die 
lasschmelzwanne innerhalb der Füllzeit durchströmt. Partikel, die sich länger im 
,          (24) 
 
G
Reaktor aufhalten, demnach eine Verweilzeit .theorvi tt ≥  haben, verhalten sich 
stagnierend. Diese stagnierenden Bereiche, die auch als Totzonen bekannt sind, 
erfahren keinen oder nur einen sehr geringen Stoffaustausch mit ihrer Umgebung. Es 
gilt: 
  
 .theorreal tt ≤
 
=
.theor
real
t
t  „nützliches Volumen“.       (25) 
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Beispiel: 
Besitz eine Hohlglaswanne ein Volumen von 110 m  und einen 
Durchsatz von 234 t/d, so ergibt sich die theoretische Verweilzeit zu: 
3
 
m
tm 5,2110 33 ×
 hd
d
t
2,2818,1
234
==  
 
Bei einer Dichte des Glases von 2,5 t/m3 würde die Füllzeit der Wanne 
8,2 Stunden betragen. Anhand eines Tracerversuches konnte eine 
ach Formel (13) tellt sich ein „nützliches Volumen“ von: 
2
Verweilzeitverteilung direkt am Durchlass gemessen werden und die 
mittlere reale Verweilzeit nach der Formel (11) berechnet werden.  
 
 htreal 7,26=  
 
N  s
 
 %6,947,26 =h  
2,28 h
ein. Der Anteil an Totzonen, bezogen auf die mittlere theoretische 
Verweilzeit, beträgt somit 5,4 %.  
4.2.7 Die Rückströmungzeit 
 
 Auftriebskräfte hervorgerufen. Die Glasschmelze 
ewegt sich in den unteren Glasschichten horizontal in Richtung Quellpunkt. Hier 
 
 
Rückströmungen werden durch
b
werden Schmelzanteile zur Oberfläche hin umgelenkt und zur Stirnwand 
zurücktransportiert [50]. Die Rezirkulationszeit ist die Zeit, die für eine 
Strömungswalzenumdrehung benötigt wird. Abbildung 47 verdeutlicht diesen 
Mechanismus. 
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Vorwärtsströmung
Rückströmung
Quellpunkt
Umlauf einer Strömungswalze
 
Abb. 47. Vorwärtsströmung; Rückströmung und Strömungswalze  
 
 
Oft sind in den Verweilzeitkurven die Rückströmungspeaks sehr schwer zu erkennen. 
Eine genaue Analyse der Rückströmungszeit ist daher nicht immer möglich. 
Ursachen dafür können 
 
¾ ein verändertes Strömungsbild durch zusätzliche Bodenelektroden, 
¾ ein hoher Durchmischungsgrad 
 
sein. 
 
 
4.2.8 Das Abklingverhalten 
 
Das Abklingverhalten einer Verweilzeitverteilung wird anhand der Summenkurve (F(t)) 
bestimmt. Zum Zeitpunkt t90 hat 90 % der eingesetzten Indikatormenge die Wanne 
verlassen. Dieser Wert spielt eine wichtige Rolle bei der Planung und Berechnung 
von Umfärbezeiten.  
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Abb. 48. Standardisierte Auswertung 
 
Legende: 
Bezeichnung Bedeutung 
tT Totzeit 
tW wahrscheinlichste Verweilzeit (Maximum) 
t50 Median 
t90 Abklingverhalten 
τR Rückströmungszeit 
τtheor.=τ mittlere, theoretische Verweilzeit 
τreal reale, gemessene Verweilzeit 
 
4.3 Tracerversuche und direkte Ergebnisse der Wanne A 
 
In einem Zeitraum von 3 Jahren wurden vier industrielle Großversuche an 
unterschiedlichen Hohlglaswannen des BSN glasspack Konzerns durchgeführt. Die 
Ergebnisse der Tracerversuche an Glasschmelzwannen werden einzeln und 
vergleichend analysiert und ausgewertet. 
 
4.3.1 Beschreibung der Wanne A 
 
Die getracerte Wanne A gehört zur Familie der U-Flammenwannen mit regenerativer 
Wärmerückgewinnung und ist seit August 1996 in Betrieb. 
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Das Gemenge wird der Schmelzwanne rechtsseitig über eine Einlegestelle zugeführt. 
Der Glasschmelzreaktor hat eine Badoberfläche von 75 m2 und ein Längen/ 
Breitenverhältnis von 1,49. Diese Abmaße sind charakteristisch für                      
U-Flammenwannen in der Hohlglasherstellung. Der Tagesdurchsatz während der 
Versuchsdurchführung betrug 234 t/d, was einer flächenbezogenen Belastung von  
3,12 t/m2d entspricht.  
 
Die an der Stirnseite ansässigen Brennerpaare befeuern den Ofen ausschließlich mit 
Erdgas. Zusätzlich besitzt die Wanne eine dreireihige, in den Boden eingelassene 
elektrische Zusatzheizung (EZH). Die ersten beiden Elektrodenreihen, mit jeweils 
drei Elektroden befinden sich im Schmelzbereich. Die dritte „Sperrboostingreihe“, die 
unmittelbar vor dem Wall angeordnet ist, verstärkt mit ihren sechs Elektroden die 
Aufwärtsbewegung der Schmelze in diesem Bereich des Schmelzaggregates     
(Abb. 49). 
 
Der sich daran anschließende Wall besteht aus Chromoxid und ist gegen  Korrosion 
sehr resistent, so dass sein ursprünglicher geometrischer Zustand auch nach langer 
Betriebszeit noch Bestand hat. Im Schmelzbereich hat die Wanne eine Glasbadtiefe 
von 1,4 m, im vertieften Läuterbereich (sog. Deep Refiner) hingegen eine Tiefe von 
2,6 m. Die Grundglasfarbe der Wanne A ist weiß. Die Wanne wird mit einem 
Scherbenanteil von 50 % betrieben. Das Glas wird durch einen geraden Durchlass, 
der ebenfalls aus Chromoxid besteht zum Verteilerkanal und den vier asymmetrisch 
angeordneten Produktionslinien geführt. Abbildung 50 zeigt die Anordnung der 
unterschiedlichen Speiserkanäle. In den beiden äußeren Linien erfährt die Schmelze 
eine Feederfärbung, die durch mechanisch angetriebene Mischer unterstützt wird. 
 
 
Abb. 49. Wanne A  
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Abb. 50. Feederanordnung der Wanne A  
 
 
Versuchsdurchführung 
 
Als Tracermaterial wurde dem Gemenge direkt an der Einlegestelle Zinkoxid manuell 
beigemischt. Vorteile dieses Verfahrens ergeben sich aus der Kenntnis des genauen 
Eintrittszeitpunktes der Markierungssubstanz in das Schmelzaggregat und aus der 
Gewährleistung einer guten und gleichmäßigen Durchmischung der Tracersubstanz 
mit dem Gemengestrom. Mit Hilfe des Impulsmarkierungsverfahrens wurden 100 kg 
Zinkoxid auf eine Gemengeeinheit von etwa 3,25 Tonnen verteilt. Der angestrebte 
Impuls dauerte 18 Minuten. Die lokale Zinkoxidkonzentration während des 
Einlegevorgangs betrug ca. 3 M.-% und lag damit weit unter der kritischen 
Maximalkonzentration von 5 M.-% (vgl. S. 58). Die Verwendung von 
Zinkoxidmikroperlen verhinderte ein Verstauben beim Misch- und 
Einbringungsvorgang. Während der Versuchsdurchführung traten keine Probleme 
auf.  
 
Leider konnten aus betriebsorganisatorischen Gründen nur stündliche und keine 
halbstündlichen Probenentnahmen realisiert werden. Die Entnahmedauer betrug an 
den Linien B1, B2 und B4 48 Stunden. An der Linie B3 wurden die Proben über 
einen Zeitraum von 110 Stunden in größeren Abständen gesammelt. Anschließend 
wurden die Proben mit Hilfe der RFA (Röntgenfluoreszens
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Zinkoxidkonzentration analysiert und in Form einer Verweilzeitverteilungskurvekurve 
gegen die Zeit aufgetragen. 
 
 
Beschreibung des Betriebszustandes 
 
Für die genaue Auswertung von Verweilzeitverteilungskurvekurven müssen alle 
notwendigen Betriebsdaten erfasst werden. Im Folgenden werden nur die wichtigsten 
von ihnen erläutert. Abbildung 51 zeigt die unterschiedlichen Feederbelastungen der 
Wanne A. Aus dieser Grafik ist sowohl die asymmetrische  Anordnung der 
Feederkanäle, als auch der asymmetrische Durchsatz der einzelnen Linien gut zu 
erkennen. Wie stark sich die Rechtslastigkeit der Symmetrie und Belastung auf das 
zeitliche Verhalten auswirkt, werden die konkreten Ergebnisse der Tracerversuche 
zeigen. 
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Abb. 51. Feederbelastungen der Wanne A 
   
Abbildung 52 zeigt den Verlauf der Gewölbe- und Bodentemperatur über der 
Wannenlängsachse. Im Boden befinden sich im Bereich der Einlegung, vor dem 
Wall, im Bereich des Deep Refiner und am Durchlass Thermoelemente, die alle 
keinen direkten Kontakt zur Glasschmelze haben. Die Gewölbemessungen finden 
vor dem Wall und im Bereich des Deep Refiners statt. 
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Abb. 52. Gewölbe- und Bodentemperatur der Wanne A 
 
 
Leider konnten während des Versuches keine Videoaufnahmen von der 
Oberflächenströmung und der Bewegung der Gemengebrote an der 
Glasbadoberfläche gemacht werden.  Durch Beobachtungen der Schmelzer und 
durch ihre jahrelangen Erfahrungen mit der Wanne A konnte eine Skizze angefertigt 
werden, die die Oberflächenströmungen bei Normalbedingungen wiedergibt       
(Abb. 53). Das eingelegte Gemenge wird von der rechten Seite auf die 
gegenüberliegende Seitenwand gedrückt. Dort werden die Gemengebrote umgelenkt 
und strömen an der linken Wand entlang bis zur Wannenmitte. Der größte Teil (ca. 
3/4) der noch nicht abgeschmolzenen Gemengebrote wird durch die Strömung nach 
rechts abgelenkt und driftet Richtung Einlegung zurück. Der verbleibende Rest 
wandert Richtung Wall vor. Das Verhalten der Oberflächenströmung ist nicht immer  
konstant. Zuweilen schiebt sich das Gemenge bis zum Wall vor und driftet erst dann 
in Richtung Einlegung zurück, oder es verweilt unter der Brennerhalswand. 
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 Abb. 53. Bewegung der Gemengebrote in der Wanne A, rekonstruiert 
nach der Beobachtung erfahrener Schmelzer 
 
Eine nachhaltige Beeinflussung der Oberflächenströmung durch den Feuerwechsel 
konnte nicht beobachtet werden. Es wurden allenfalls minimale Verschiebungen der 
Gemengebrote erkannt. Deutlich stärkeren Einfluss nahmen die häufigen 
Lastwechsel auf Position und Verlauf der Gemengebrote. Dies wurde aber auf Grund 
der konstanten Betriebsbedingungen während des Tracerversuches nicht festgestellt. 
Die Glasbadoberfläche war während des Versuches ungefähr zu 40 % von 
Gemengebroten und zu 45 % von Schaum bedeckt, ausschließlich 15 % waren 
blankes Glas. Die freie Einstrahlfläche für die Verbrennungswärme war 
dementsprechend gering. 
 
 
4.3.2 Standardisierte Auswertung der Wanne A 
 
Standardisierte Auswertung der Linie A1 
 
Abbildung 55 zeigt das Diagramm der standardisierten Auswertung der Linie B1. In 
diesem Diagramm ist die Verweilzeitverteilungsdichte des Tracers (E (Tracer) in 
Massen-%), die Verweilzeitverteilungsumme (F (Tracer), relativ) und 
Summenfunktion des idealen Mischers (F(t ideal)) wiedergegeben. Im Folgenden 
werden ausschließlich die Abkürzungen als Achsenbeschriftungen in den 
Verweilzeitdiagrammen angegeben. Die erste Reaktion auf die Zugabe des 
Tracerimpulses am Eingang des Ofens zeigt die Linie B1 nach acht Stunden. Die 
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Kurve steigt nach der Totzeit schnell an und erreicht bereits nach 12 Stunden ihr 
Maximum. Diese beiden markanten Punkte der Verweilzeitverteilung, die Totzeit und 
die wahrscheinlichste Verweilzeit, sind wichtige Parameter für den Glasfachmann bei 
der Berechnung einer Umfärbestrategie oder bei der Bewältigung von 
Fehlchargierungen. Bis zur Totzeit von acht Stunden ist kein Einfluss auf die 
Produktqualität zu erwarten und nach 12 Stunden hat das Erzeugnis bereits den 
stärksten Einfluss der Störfunktion erfahren. Die Verweilzeitverteilung des rechten, 
äußeren Feeders (B1) besitzt ein zweites Maximum nach 16 Stunden.  
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Abb. 54. Verweilzeitkurve mit Doppelmaximum 
 
 
Nach dem zweiten Maximum fällt die Kurve in negativ exponentieller Form ab. Nach 
25 Stunden setzt der Effekt der Rezirkulation ein, der eine deutliche Änderung des 
Kurvenverlaufs bewirkt. Das Abklingverhalten wird flacher und unregelmäßiger. Die 
Abstände der wiederkehrenden Schultern sind nicht äquidistant ( ∆t1 = 4 Stunden;  
∆t2 = 3 Stunden; ∆t3 = 9 Stunden). In diesem Kurvenbereich kann nicht auf ein 
stationäres Verhalten der Rückströmung geschlossen werden.  
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Die theoretische mittlere Verweilzeit (ttheor.) der Linie B1 errechnet sich nach Formel 
(23) zu 34 Stunden. Da die Probenentnahme am Ende des Feeders erfolgte, kann 
nicht mit dem reinen Schmelzwannenvolumen und dem Gesamtdurchsatz gerechnet 
werden. Die Füllzeiten der Schmelzwanne, des Verteilerkanals und des 
Feederkanals werden einzeln ermittelt und anschließend addiert. Die zur Berechnung 
der Füllzeit notwendigen Einzeltonnagen der baulichen Teilabschnitte werden 
ebenfalls differenziert betrachtet. Die reale mittlere Verweilzeit treal ergibt sich aus 
Formel (24) zu 28,22 Stunden. Es stellt sich ein „nützliches Volumen“ von 84 % ein. 
Der Anteil stagnierender Volumina bezogen auf die mittlere theoretische Verweilzeit 
beträgt 16 %.  
 
Der Median und das Abklingverhalten werden auf der Summenkurve der 
standardisierten Auswertung abgelesen. Nach 23 Stunden haben 50 % und nach 53 
Stunden 90 % der eingesetzten Indikatormenge die Wanne verlassen.  Diese beiden 
Parameter gewinnen an Aussagekraft durch den Vergleich mit dem Median und dem 
Abklingverhalten der Linien B2, B3 und B4. 
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Abb. 55. Standardisierte Auswertung der Linie B1 
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Der Schnittpunkt, an dem sich die beiden Summenkurven F(i) und F(i)ideal kreuzen 
liegt bei 30 Stunden. Bedingt durch die Totzeit von sieben Stunden und durch das 
nicht ideale Verhalten haben bis zu diesem Zeitpunkt weniger 
Tracervolumenelemente die Wanne verlassen als sie es bei idealem Mischverhalten 
getan hätten. Die Steigung der realen Summenkurve ist wesentlich steiler als beim 
idealen Mischer, somit wird sie wesentlich schneller den Abklingparameter t90 
erreichen. Die Mischerkaskadenzahl dieser Verweilzeitkurve liegt bei n = 5,6.  
 
 
Standardisierte Auswertung der Linie B2 
 
Wie bereits anfangs erwähnt, sollte die Verweilzeitkurve zuerst einer „Gütekontrolle“ 
unterzogen werden. Das Diagramm der standardisierten Auswertung der Linie B2 
zeigt einen zerklüfteten, unregelmäßigen Verlauf, der nicht stationären Ursprungs ist 
(Abb. 56). Eine klare, für den Glasschmelzprozess übliche Trendkurve ist nur 
ansatzweise zu erkennen. Tatsächlich konnten bei diesem Versuch die 
Betriebsbedingungen nicht konstant gehalten werden. Unvorhergesehene 
Maschinenumbauten verursachten an der Linie B2 Durchsatzschwankungen. Die 
Auswertung der Linie B2 verdeutlicht, wie stark sich eine Veränderung des 
Betriebszustandes auf das zeitliche Verhalten auswirkt. Um eine Trendlinie erkennen 
zu können, ist es hilfreich, sich die Verweilzeitverteilung aus einer gewissen Distanz 
anzuschauen. Die Auswirkungen der Umbauarbeiten zeigen ihren stärksten Einfluss 
im Bereich des Maximum zwischen 11 und 23 Stunden. 
 
Linie B2 liegt rechtsseitig des Durchlasses zwischen den Linien B1 und  B3 und hat 
einen Durchsatz von 45,4 t/d (Gesamttonnage der Wanne: 234 t/d) (Abb. 56). Nach 
acht Stunden macht sich die erste Tracerkonzentrationserhöhung am Ausgang der 
Wanne bemerkbar. Der Anstieg der Kurve ist steil und das Maximum wird schon 
nach 10 Stunden mit einer relativ niedrigen Indikatorkonzentration (0,034 M.-%) 
erreicht. In diesem Fall kann nicht davon ausgegangen werden, dass das Erreichen 
des Maximums (wahrscheinlichste Verweilzeit (tW)) mit dem stärksten Einfluss einer 
Gemengecharge auf das Produkt gleichzusetzen ist. In den folgenden 13 Stunden 
verharren die Konzentrationen auf einem hohem Level und fallen in Form eines 
„Zick-Zack“ Verlaufes schwach ab. Aufgrund der lang anhaltenden hohen 
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Konzentrationen ist mit einer Beeinflussung des Produktes durch eine 
Fehlchargierung bis zu einem Zeitpunkt von 22 Stunden zu rechnen. Dieser Effekt ist 
auf die wechselnden Betriebsbedingungen und den damit einhergehenden 
zerklüfteten Verlauf zurückzuführen. Allerdings liegt die Konzentrationshöhe des 
Maximums der Linie B2 unter denen der anderen Linien, so dass der Effekt des sehr 
langsam abfallenden Kurvenverlaufes nicht so stark, aber das Produkt lange 
beeinflussen würde. Nachdem die Umbauarbeiten beendet waren und sich ein 
konstanter Durchsatz eingestellt hat, beruhigt sich das unregelmäßige 
Kurvenverhalten und geht in einen stationären Verlauf über. Der Einfluss der 
Rückströmung macht sich nach 25 Stunden bemerkbar. Sein periodisches Auftreten 
in 5 bis 6 stündigen-Intervallen ist in Abbildung 56 deutlich zu erkennen.  
 
Die reale mittlere Verweilzeit liegt bei 34,94 Stunden und nimmt somit einen höheren 
Wert als die theoretische Verweilzeit an (31,7 Stunden). Das nützliche Volumen kann 
hier nicht berechnet werden, da die Bedingung treal<ttheor. nicht erfüllt wird. Ein Grund 
hierfür ist, dass ein konzentrationsstarkes, absolutes Maximum nicht existiert. Der 
relativ niedrige Konzentrationspegel des weitgezogenen „Zick-Zack“ Verlaufes und 
das sehr lange Ausklingen des Endbereiches der Kurve verursacht das späte 
Erscheinen der mittleren realen Verweilzeit.  
 
Aus gleichem Grund verschieben sich Median und Abklingverhalten ebenfalls auf der 
Zeitskala nach rechts. Der Median beträgt 28,5 Stunden und erst nach 71 Stunden 
können 90 % der Tracersubstanz am Ende des Feeders B2 wiedergefunden werden. 
In diesem Fall kann die späte mittlere Verweilzeit nicht als Gütekriterium angesehen 
werden, da sie ausschließlich durch einen instationären Betriebszustand verursacht 
worden ist. Das zusätzlich sehr langsam verlaufende Abklingverhalten lässt auf 
Totzonen schließen, die den Prozess sehr lange negativ beeinflussen können. 
 
Die Kurven F((Tracer), relativ) und F(i)ideal  schneiden sich erst nach 53 Stunden. Die 
Summenkurve F((Tracer), relativ) zeigt einen für den Glasschmelzprozess 
untypischen Verlauf, nahezu einen entgegengesetzten Verlauf. Die Kurve zeigt einen 
flachen Anstieg, der aber sein Steigungsverhalten über die Zeit kaum verändert. Die 
Summenkurve nähert sich schnell ihrem Grenzwert, erreicht ihn aber erst nach 200 
Stunden (Abb. 56 zeigt nur den Bereich bis 90 Stunden). 
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Die standardisierte Auswertung zeigt, wie stark sich eine Veränderung der 
Betriebsbedingungen auf das zeitliche Verhalten auswirken kann. 
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Abb. 56. Standardisierte Auswertung der Linie B2 
 
 
Standardisierte Auswertung der Linie B3 
 
Die Linie B3 liegt nur 1,5 Meter vom Durchlass entfernt. Ihr Durchsatz von 40,3 
Tonnen pro Tag machen 26,4 Prozent der Gesamttonnage aus (Abb. 57). Das 
Weissglas hat in unmittelbarer Nähe des Durchlasses noch sehr hohe Temperaturen, 
eine niedrige Viskosität und große Glasgeschwindigkeiten. Der Kurvenverlauf weicht 
von dem, für den Glasschmelzprozess typischen Verlauf ab. Eine eindeutige 
Trendlinie kann der Verweilzeitverteilung trotz des unregelmäßigen Verhaltens im 
Bereich des Maximums zugeordnet werden.  
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Nach einer Totzeit von sieben Stunden steigt der Graph steil an und erreicht schon 
eine Stunde später den ersten, eindeutigen Peak, der aber nicht als absolutes 
Maximum der Kurve angesehen werden kann. Untypischerweise klettern die 
Tracerkonzentrationen ab dem ersten Peak bis zur wahrscheinlichsten Verweilzeit 
nur sehr langsam und erreichen sie erst nach 13 Stunden. Das kurzlebige absolute 
Maximum hält sich in einem niedrigen Konzentrationsbereich auf (0,037 M.- %). 
 
Nach 17 Stunden setzt das Mischverhalten ein und die Kurve fällt, in gewohnt 
exponentieller Form, ab. Ein eindeutiges Einsetzen der Rückströmung ist nicht zu 
erkennen. Kleine Erhebungen, die in unregelmäßigen Abständen wiederkehren, 
lassen sich nicht eindeutig mit einer ausgeprägten Rückströmungswalze in 
Verbindung bringen. Der Rückströmungsparameter der standardisierten Auswertung 
kann aus oben genannten Gründen nur näherungsweise angegeben werden. Die 
reale mittlere Verweilzeit stellt sich bei 30 Stunden ein und die theoretische mittlere 
Verweilzeit berechnet sich zu 31,5 Stunden. Nach Formel (26) ergibt sich ein 
„nützliches Volumen“ der Linie B3 von 90 %.   
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Abb. 57. Standardisierte Auswertung der Linie B3 
 
 
Experimenteller Teil  83 
Die Summenkurve steigt nach einer Totzeit von sieben Stunden mit mittlerer 
Intensität und reduziert ihr Steigungsverhalten bei Kreuzung mit der Summenkurve 
des idealen Mischers. Sie läuft schnell auf den Grenzwert 1 zu.  Die Parameter 
Median und Abklingverhalten treten mit ihren 24,5 und 61 Stunden im Vergleich zu 
den anderen Linien mit Verzögerung auf. 
 
Ausschließlich an der Linie B3 wurden die Proben über einen Zeitraum von 100 
Stunden in großen Zeitabständen gesammelt. Abbildung 58 zeigt sowohl die im 
Abklingbereich extrapolierte Kurve, als auch die gemessene Kurve. Der reale 
Kurvenverlauf liegt etwas über dem extrapolierten. Ein Grund für den minimal 
höheren Verlauf der gemessenen Kurve ist der Einsatz von tracerdotierten 
Eigenscherben nach 60 Stunden. Die Extrapolation kann aber insgesamt im 
Vergleich mit den gemessenen Werten als gut angesehen werden. 
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Abb. 58. Vergleich der gemessenen und extrapolierten Kurve der Linie B3 
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Standardisierte Auswertung der Linie B4 
 
Der Verweilzeitverteilung der Linie B4 ist eine eindeutige Trendlinie zuzuordnen. In 
keinem Bereich der Kurve sind Unregelmäßigkeiten zu erkennen. Nach einer Totzeit 
von sieben Stunden steigt der Graf im rechten Winkel an und erreicht bereits nach 10 
Stunden sein Maximum. Das sehr spitz zulaufende Maximum verweilt bei sehr hohen 
Tracerkonzentrationen (0,051 M.-%) nur eine Stunde und fällt in den darauf 
folgenden zwei Stunden mit gleichem Neigungswinkel. Der Mischereffekt, mit dem 
eine Veränderung des Kurvenverlaufes einhergeht, setzt nach 18 Stunden ein. 
Anschließend fällt die Verweilzeitkurve in gewohnt exponentieller Form. Die mittlere 
Verweilzeit stellt sich bei 28 Stunden ein. Das „nützliche Volumen“ hat demnach auch 
nur einen relativ geringen Prozentsatz von 88 %. Die beiden Parameter der 
standardisierten Auswertung, die sich aus der Summenkurve ergeben, weisen keine 
Anomalitäten auf. 
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Abb. 59. Standardisierte Auswertung der Linie B4 
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Vergleichende Auswertung der Linien B1 bis B4 
 
Im vorherigen Kapitel sind die Verweilzeitkurven der Linien B1 bis B4 einzeln 
beschrieben und ausgewertet worden. Im Folgenden werden die Graphen der 
einzelnen Linien miteinander verglichen und Gründe für unterschiedliches, zeitliches 
Verhalten kritisch erläutert.  
 
Die in Abbildung 61 dargestellten Verweilzeitkurven sind nach Zeit und Konzentration 
normiert (Formel (22)). Weiterhin sind die minimalen Verweilzeiten auf den Ort des 
Durchlasses zurückgerechnet worden.  
 
Beispiel:  
Es wird davon ausgegangen, dass das Glas den gleichen Weg durch den 
Verteiler- und Feederkanal geht und keine Durchmischung in diesem 
Bereich erfährt. Näherungsweise kann mit diesem Verfahren die minimale 
Verweilzeit auf den Ort des Durchlasses zurückgerechnet werden. 
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In diesem Beispiel würde die Schmelze 3,15 Stunden für die Strecke vom 
Durchlass bis zum Tropfen benötigen. 
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Abb. 61. Vergleich der normierten Verweilzeitkurven (B1 und B4) 
 
Die normierten und zum Durchlass hin berechneten Kurvenverläufe der beiden 
äußeren Linien haben gleiche minimale Verweilzeiten.  Der sehr steile Anstieg und 
die konzentrationsstarken Maxima der beiden Linien B1 und B4 können 
folgendermaßen gedeutet werden. Die Glasschmelze, die sich in den kalten 
wandnahen Ofenbereichen aufhält, besitzt eine höhere Viskosität als die Schmelze, 
die sich in wärmeren, oberflächennahen oder wannenmittigen Regionen befindet. In 
den kälteren Bereichen sind die Scherkräfte aufgrund der hohen Viskositäten so 
groß, dass sich die Schmelze dort stark verlangsamt. Dieser Temperatur- und 
Viskositätsgradient zur Mittelachse hin fördert das laminare Fließverhalten in den 
Randbereichen der Wanne. 
 
Ein Teil der auf der rechten Wannenseite eingelegten Tracevolumenelemente strömt 
an der rechten Ofenaußenwand mit laminarem Fleißverhalten direkt in Richtung 
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Durchlass. Diese Partikel durchströmen den Durchlass nicht auf seiner ganzen 
Breite, sondern ausschließlich am rechten Rand zum Verteilerkanal hin. Dort 
wandern sie, ebenfalls in der Nähe der Arbeitswannenwand, mit hoher 
Geschwindigkeit zur Linie B1 (Abb. 62). 
 
Ein anderer Teil der eingelegten Tracerpartikel wird auf die gegenüberliegende, linke 
Außenwand gedrückt und zeigt dort identisches zeitliches und strömungstechnisches 
Verhalten wie die Partikel, die an der rechten Außenwand in laminarer Form zur Linie 
B1 strömen (Abb. 62) (hier zur Linie B4). 
 
Ein Grund für das unterschiedliche Verhalten im Bereich des Maximums ist der bei 
der Linie B1 während des Versuches eingeschaltete mechanische Feedermischer. 
Durch das Umlenken und Rezirkulieren der Schmelze im Speiserkanal wird das 
ansonsten eher laminare Feederverhalten durch ein Mischverhalten ersetzt. Der 
Anstieg der Kurve fällt flacher aus und das Maximum bleibt länger auf einem 
niedrigeren Konzentrationslevel. Das zweite Maximum wird durch die Rezirkulation 
im Feederkanal hervorgerufen, nicht aber durch eine Rückströmung resultierend aus 
der Schmelzwanne.  
 
Die Asymmetrie des Verteilerkanals und der Feederkanäle begünstigt das 
unterschiedliche Steigungsverhalten der beiden äußeren Linien. Der stärkere 
Tagesdurchsatz der Linie B4 (80,9 t/d) fördert die laminaren Fließbedingungen, 
gegenüber dem geringeren Tagesdurchsatz der Linie B1 (67 t/d). Durch die 
rechtslastige Anordnung der Linien werden Anteile der Tracerpartikel zu den Linien 
B2 und B3 befördert und lassen dadurch die Steigung und das Maximum der Linie 
B1 schwächer ausfallen (Abb. 63). 
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Abb. 62. Skizze der Stromlinien, die für die Totzeit un
der Linien B1 und B4 verantwortlich sind 
 
Die Rückströmung tritt an der Linie B1 mit einer vierstündigen Z
Vergleich zu Linie B4 auf. Dieser Effekt wird ebenfalls durch 
Feedermischer verursacht. Sehr deutlich ist der nach drei bis
zweites lokales Maximum wiederkehrende Rezirkulationseffe
Anschließend nähern sich beide Kurven mit gleichem Abkl
Ausgangskonzentrationen (Abb. 63). 
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Der Vergleich der normierten „standardisierten Parameter“ zeigt, dass die beiden 
äußeren Linien ein ähnliches zeitliches Verhalten aufweisen (Abb. 64). Differenzen 
im Bereich der Maxima und des Rückströmungsanteils werden durch die 
asymmetrische Anordnung der Feeder, durch die rechtslastige Tonnage und durch 
das Mischen im rechten Feederkanal hervorgerufen. 
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Abb. 64. Vergleich der normierten standardisierten Parameter 
 
 
Vergleichende Auswertung der Linien B2 bis B3 
 
Die nicht konstanten Betriebsbedingungen und der daraus resultierende 
unregelmäßige Verlauf der Linie B2 erschweren den Vergleich der beiden inneren 
Linien. Die minimalen Verweilzeiten der Feeder B2 und B3 sind auf den Ort des 
Durchlasses zurückgerechnet worden und in Abbildung 65 in einem normierten 
Diagramm dargestellt.  
 
Angefangen bei den Totzeiten, über die Steigung, die Höhe des Maximums bis zum 
Abklingverhalten weisen die beiden Kurven ähnliche Verläufe auf. Die räumliche  
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Lage und die nicht stark voneinander abweichenden Tonnagen (B2 = 45 t/d;  
B3 = 40,3 t/d) begünstigen zudem ein annähernd gleiches zeitliches Verhalten.  
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Abb. 65. Vergleich der normierten Linien B2 und B3 
 
 
4.3.3 Zusammenfassung der standardisierten Ergebnisse der Wanne A 
 
Die Tracersubstanz wurde dem Gemengestrom rechtsseitig beigemischt. Anteile der 
Markierungspartikel fließen laminar auf direktem Weg, am rechten Wannenrand 
entlang, in Richtung Durchlass. Weitere Anteile werden auf die gegenüberliegende 
Seitenwand gedrückt. Dort wird die Schmelze umgelenkt und fließt an der linken 
Wand bis zur Wannenmitte. Hier teilt sich die Schmelze auf. Ein Teil rezirkuliert in 
Richtung Einlegung, der andere Teil strömt laminar zum Durchlass hin. Abbildung 66 
verdeutlicht das Strömungsverhalten in der Schmelzwanne. Der Durchlass wird von 
den Schmelzanteilen, die von der rechten Seite und von denen die von links 
kommen, separat durchströmt. In laminarer Form strömt die Schmelze, die den 
Durchlass passiert hat an den Außenwänden der Arbeitswanne zu den beiden 
äußeren Linien (B1 und B4). Der Feeder B3 liegt unmittelbar dem Durchlass 
gegenüber. Die noch sehr heiße und schnell fließende Schmelze (geringe Viskosität; 
hohe Reynoldszahl) in der Nähe des Durchlasses verursacht den schnellen Anstieg 
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der Verweilzeitkurve des Feeders B3. Die Linie B2 wird von dem langsam fließenden 
Randbereich der laminaren Kolbenströmung versorgt. Sowohl Anstieg als auch 
Maximum fallen flacher aus als bei den Linien, die vom Hauptstrom versorgt werden. 
Nach etwa 20 bis 25 Stunden setzt der Mischereffekt bei allen Linien ein. Dieser wird 
durch den Austausch mit Randgebieten, durch eine globale Rückströmung und durch 
die lokalen Rezirkulationen an den Elektroden verursacht. Es konnte aber keine, für 
eine ausgeprägte Rückströmungswalze typische, Periodizität festgestellt werden. An 
den zahlreichen Bodenelektroden wird die Schmelze zur Oberfläche hin umgeleitet 
und es entstehen, statt einer großen Rückströmungswalze, zahlreiche kleine 
Rezirkulationswalzen, die sich in Form des Mischereffekts bemerkbar machen. Alle 
Kurven zeigen nach 40 Stunden ein identisches Abklingverhalten und benötigen 100 
Stunden, um auf ihre Ausgangstracerkonzentration zu fallen. Diese sich sehr lange in 
der Wanne aufhaltenden Volumina können die Glasqualität bei Umfärbeprozessen 
von Farb- auf Weißglas über einen großen Zeitraum negativ beeinflussen. 
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Abb. 66. Strömungsverlauf in der Schmelzwanne 
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Abb. 67. Verweilzeitkurven aller Linien (B1 bis B4) 
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4.4 Tracerversuche und direkte Ergebnisse der Wanne B 
 
 
4.4.1 Beschreibung der Wanne B 
 
Die untersuchte U-Flammenwanne mit regenerativer Wärmerückgewinnung gehört 
zum BSN glasspack Konzern und wird in Castellar (Spanien) betrieben. Die beiden 
Einlegevorbauten befinden sich an den Seitenwänden des Ofens. Über den rechten 
Einlegevorbau gelangen 80 %, über den linken Einlegevorbau  gelangen 20 % der 
Rohstoffe in die Schmelzwanne. Die Schmelzwanne besitzt eine Glasbadoberfläche 
von 96,4 m2 und ein Längen-/Breitenverhältnis von 1,54. Während der 
Versuchsdurchführung hatte die Wanne einen Durchsatz von 355 t/d und eine 
spezifische Belastung von 3,68 t/m2d. 
 
Der Ofen wird von der Stirnseite mit einem Gas-Öl-Gemisch befeuert. Die vierreihige 
elektrische Zusatzbeheizung ermöglicht die hohe spezifische Belastung von  
3,68 t/m2d bei gleichbleibender Glasqualität. Die vierte Sperrboostingreihe, die kurz 
vor dem Quellpunkt installierte ist, verstärkt den Effekt der thermischen Barriere.  
 
 
 
360 kW 380 kW 80 kW
13,57 m2
Linie 23 - 147 t/d
Linie 21 - 127 t/d
Line 20 - 81 t/d
ZnO (125 kg)
80% Rohstoffe
96,4 m2
20% Rohstoffe
SrCo3 (125 kg)
Abb. 68. Wanne B 
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Die Glasfarbe war während des Tracerversuches braun. Der Prozess wurde mit 
einem Scherbenanteil von 60 % betrieben. Die Glasbadtiefe beträgt im 
Schmelzbereich 1,15 m und im Läuterbereich 1,35 m. Das Glas gelangt durch einen 
versenkten Durchlass in die Arbeitswanne (Verteilerkanal), die die drei asymmetrisch 
angeordneten Linien (20, 21 und 22) mit unterschiedlichen Tonnagen versorgt    
(Abb. 69). 
 
 
Versuchsdurchführung 
 
Bei diesem Versuch wurde dem Gemengestrom an der rechten Einlegemaschine 
125 kg Zinkoxid und an der linken Einlegemaschine 125 Kilogramm 
Strontiumkarbonat als Markierungssubstanz manuell beigemischt. Die Störfunktion 
wurde in Form eines Impulses in 24 Minuten einer Gemengeeinheit von 2,95 Tonnen 
pro Einlegevorbau dotiert. Ausschließlich während des Impulsmarkierungsverfahrens 
liefen beide Einlegevorbauten mit der gleichen Tonnage, um einen einheitlichen 
Einbringungsvorgang zu gewährleisten. Die lokalen Tracerkonzentrationen betrugen 
während der Dotierung 4,23 M.-% und gefährdeten mit ihrem Konzentrationsbereich 
die Glasqualität nicht. Der Einsatz von Mikroperlen verhinderte bei beiden Tracern 
ein Verstauben beim Einbring- und Mischvorgang. 
 
Die Proben wurden in den ersten 40 Stunden halbstündig und in den 
darauffolgenden 42 Stunden alle drei Stunden gesammelt. Durch die halbstündige 
Entnahme in den ersten zwei Tagen konnten alle aussagekräftigen, standardisierten 
Parameter sehr genau abgebildet werden. Um das Abklingverhalten der einzelnen 
Linien zu analysieren, reichte ein dreistündiger Entnahmezyklus aus. 
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Beschreibung des Betriebszustandes 
 
Die Aufzeichnung und die Beschreibung des Betriebszustandes spielen für die 
spätere Auswertung der Verweilzeitkurven eine entscheidende Rolle. Nur unter 
Einbeziehung der betriebstechnischen Daten können Rückschlüsse auf reales, 
zeitliches Verhalten geschlossen werden. Auch bei dieser Wanne sind sowohl die 
Anordnung Feederkanäle als auch die Belastungen der einzelnen Linien 
asymmetrisch angeordnet (Abb. 69). 
Durchlass
41%
L. 20
81 t/d
L. 21
127 t/d
L. 23
147 t/d
59%
35,8%
22,8%
41,4%
 
Abb. 69. Feederbelastung der Wanne B 
 
 
Abbildung 70 veranschaulicht das dreidimensional modellierte Temperaturprofil der 
Schmelze im Bereich der Schmelz- und Arbeitswanne. Durch die schwache 
Transparenz des braunen Glases weist die Schmelze einen starken 
Temperaturgradienten auf. 
 
Videozeitrafferaufnahmen, die die Oberflächenströmung und die Bewegungen der 
Gemengebrote aufzeichnen, wurden nicht gemacht. Die folgende Skizze (Abb. 71) ist 
in Zusammenarbeit mit den Prozessführern erstellt worden. 
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Fig. 4 – therma
 
   
 
Abb. 70. Dreidimensional mode
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Abb. 71. Bewegung der 
Beobachtungen erfahr
 
Die Rohstoffe, die von der rechten Einleg
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Ofenseite bewegen sie sich in Richtung 1550°C1425°C1300°C1050°C1175°Cl state of the glass 
lliertes Temperaturprofil der Wanne B      
lage
inlage
Gemengebrote, rekonstruiert nach 
ener Prozessführer 
emaschine (80 % Einlage) in die Wanne 
nde Seite gedrückt und vermischen sich 
emaschine (20 % Einlage). An der linken 
Wannenmitte vor und strömen von dort 
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teilweise zurück oder in Richtung Durchlass. Die Oberflächenströmung wird von dem 
zwanzigminütigen Flammenwechsel geringfügig beeinflusst. Die Vermischung der 
Rohstoffe verlagert sich zur Wannenmitte hin und der Rückströmungsanteil erhöht 
sich. Eine ausgeprägte Konzentration der Gemengebrote befindet sich zwischen der 
Brennerhalswand und dem Flammenkern, wo die Rohstoffinseln zuweilen auch 
hartnäckig verweilen. Bei konstanten Betriebsbedingungen ist die Glasbadoberfläche 
mit etwa 35 % Gemenge und 40 % Schaum bedeckt. Nur ein geringer Teil von 25 %  
der Oberfläche erfährt einen direkten Kontakt mit der von oben kommenden Wärme. 
 
 
4.4.2 Standardisierte Auswertung der Wanne B 
 
Standardisierte Auswertung der Linie 20 
 
In Abbildung 72 sind die Verweilzeit- und Summenkurven der Linie 20 
wiedergegeben. Die roten Kurven beschreiben das zeitliche Verhalten der 
Tracervolumenelemente, die über die rechte Einlegemaschine in die Wanne gelangt 
sind und die schwarzen das Verhalten der linken Einlegung. Die Trendlinien der 
verschiedenen Markierungssubstanzen zeigen ähnliche Verläufe. 
 
Schon nach 2 oder 2,5 Stunden haben die ersten Tracervolumenelemente die   
Glasschmelzwanne verlassen. Die rote Zinkoxidkurve (rechte Einlegung) steigt 
schnell bis zu einer 0,033 %igen Konzentration an. Der durch die Störfunktion 
initiierte maximale Effekt ist bereits nach fünf Stunden erreicht. Der Anstieg der 
schwarzen Strontiumoxidkurve fällt flacher aus, sein maximaler Wert stellt sich nach 
acht Stunden ein. Nach 8,5 Stunden fallen beide Kurven in gewohnt exponentieller 
Form. Besonders auffallend sind die zeitlich identisch auftretenden 
Kurvenverlaufsänderungen des roten und schwarzen Graphen. Von der Norm 
abweichend ist der sehr steile Abfall der schwarzen Kurve nach 30 Stunden und das 
frühzeitige Erreichen der Tracergrundkonzentration nach 34 Stunden. 
 
Das Einsetzen der Rückströmung nach 15 Stunden geht mit einer deutlichen 
Kurvenverlaufsänderung einher. Die Summenkurven zeigen bis zum Erreichen ihrer 
Halbwertszeit (t50) nach 12 Stunden einen sehr ähnlichen Verlauf. Ab diesem 
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Zeitpunkt trennen sich die Graphen und die schwarze Linie erreicht ungewöhnlich 
schnell ihren Grenzwert 1. Durch die sehr kurzen minimalen Verweilzeiten, den 
raschen Anstieg und das schnelle Abklingen besitzen die beiden Graphen nur kurze 
reale mittlere Verweilzeiten, die für die geringen nützlichen Volumina verantwortlich 
sind (Vnützlich (ZnO) = 68 %; Vnützlich (SrO) = 59,7 %).  
 
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,035
0,04
0 5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60 65
Zeit in Stunden
E(
Tr
ac
er
) i
n 
M
as
se
n-
%
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
F(
Tr
ac
er
), 
re
la
tiv
E(i) ZnO
E(i) SrO
F(i) ZnO
F(i) SrOτR
τtheor.
tT W t50 t90
30
τtheor.
tT tWt t50
t90
Abb. 72. Standardisierte Auswertung der Linie 20 
 
 
Das Einsetzen der Rückströmung nach 15 Stunden geht mit einer deutlichen 
Kurvenverlaufsänderung einher. Die Summenkurven zeigen bis zum Erreichen ihrer 
Halbwertszeit (t50) nach 12 Stunden einen sehr ähnlichen Verlauf. Ab diesem 
Zeitpunkt trennen sich die Graphen und die schwarze Linie erreicht ungewöhnlich 
schnell ihren Grenzwert 1.  
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Standardisierte Auswertung der Linie 21 
 
Der Kurvenschar der Linie 21 sind keine eindeutigen Trendlinien zuzuordnen. Die 
Verweilzeitkurven weisen einen sehr unregelmäßigen Verlauf auf. Die erste im 
Produkt gemessene Tracerkonzentrationserhöhung tritt nach 2,5 Stunden von der 
linksseitigen Einlegemaschine auf, eine Stunde später ist der Zinkoxideffekt von der 
rechtsseitigen Einlegung zu registrieren. Beiden Kurven ist weder ein eindeutiges 
Maximum, noch der Eintrittszeitpunkt der Rückströmung genau zuzuordnen. Erst 
nach 18 Stunden glättet sich der Kurvenverlauf und beide Kurven fallen identisch in 
gewohnt negativ exponentieller Form. Aufgrund des flacheren Anstieges und des 
niedrigeren Konzentrationsniveaus im Maximumbereich der Strontiumoxidkurve 
verschiebt sich der Median im Gegensatz zur Zinkoxidkurve zu späteren Zeiten hin 
(T50 Strontium = 16 Stunden; T50 Zink = 14 Stunden). Bei den Verweilzeitverteilungen der 
Linie 21 ist nicht von einem stationären Verhalten der Schmelze auszugehen. 
Würden diese Kurvenverläufe stationären Ursprungs sein, so müssten die Kurven bei 
einer Wiederholung des Versuches reproduziert werden können, was in diesem 
konkreten Beispiel eher unwahrscheinlich ist.  
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Abb. 73. Standardisierte Auswertung der Linie 21 
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Standardisierte Auswertung der Linie 23 
 
Die beiden Tracerversuche der Linie 23 zeigen fast identische Kurvenverläufe. Die 
Totzeiten der Tracervolumenelemente, die über die rechte und die, die über die linke 
Einlegestelle in die Wanne gelangt sind, liegen beide bei 3,5 Stunden. Bis zu einer 
0,15 %igen Tracerkonzentration steigen beide Graphen sehr steil an. Ab dort wird 
das Steigungsverhalten flacher, der Kurvenverlauf unregelmäßiger und der Bereich 
des Maximums wird nach neun Stunden bei einer 0,025 prozentigen Konzentration 
erreicht. Das unregelmäßige, zerklüftete zeitliche Verhalten der 
Markierungssubstanzen beschränkt sich auf einen Zeitraum von 5 bis 12,5 Stunden. 
Für den Glasschmelzprozess bedeutet das, dass eine ungewollt in die Wanne 
geratene Fehlchargierung die Qualität des Produktes über einen sehr langen 
Zeitraum (7,5 Stunden) maximal beeinflusst. Erst nach 12,5 Stunden ist mit einer 
langsamen Abschwächung des Einflusses der Störfunktion zu rechnen.  
 
Auffallend bei der Analyse der Linie 23 ist, dass beide Tracersubstanzen den 
gleichen Weg durch die Wanne laufen, obwohl sie an unterschiedlichen Stellen dem 
Prozess zugeführt wurden. Besonders bemerkbar macht sich dieses Phänomen 
anhand der Summenkurven und ihren charakteristischen Parametern. Halbwertszeit 
und Abklingverhalten der linken und rechten Einlegung fallen auf exakt identische 
Zeiten.  
 
Weiterhin ist aus der Verweilzeitverteilung deutlich zu erkennen, dass kleinste 
Kurvenverlaufsänderungen beim Abklingen der Kurven zeitlich simultan ablaufen.  
Das nützliche Volumen der schwarzen und der roten Linie stellt sich aufgrund der 
identischen mittleren Verweilzeiten auf einen gemeinsamen Wert von 78 Prozent ein. 
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Abb. 74. Standardisierte Auswertung der Linie 23 
 
 
Analyse des zeitlichen Verhaltens ausgehend von der rechten Einlegung 
 
Bei dieser Untersuchung wird ausschließlich der Weg der Markierungspartikel 
betrachtet, die über die rechte Einlegestelle in die Schmelzwanne gelangt sind. Die 
unterschiedlichen Verweilzeitverteilungen der drei Linien 20; 21; 23 deuten darauf 
hin, dass die Tracerteilchen die Wanne auf unterschiedlichen Pfaden durchwandern. 
Linie 20 weist trotz des geringsten Durchsatzes die kürzeste minimale Verweilzeit 
und den steilsten Anstieg auf. Die Kurve fällt, nach einem 3,5 stündigen Verweilen 
auf einem sehr hohen Konzentrationsniveau, nicht in gewohnt exponentieller Form, 
sondern erreicht  schon nach 45 Stunden ihre Ausgangskonzentration. Aus diesem 
Verhalten ist zu schließen, dass einige Tracerteilchen die Schmelzwanne auf dem 
kürzesten Weg verlassen. Sie separieren sich vom Durchlass und fließen 
rechtsseitig, an der Arbeitswannenwand entlang in Richtung Linie 20. Das frühe 
Auftreten der standardisierten Parameter der Linie 20 (Abb. 75) verdeutlicht diesen 
Zusammenhang. Wegen der kurzen minimalen Verweilzeit, dem frühen Erscheinen 
des Maximums und dem zeitigen Erreichen des Medians ergibt sich eine, für die 
Qualität des Glases nicht besonders vorteilhafte kurze, reale mittlere Verweilzeit. Um 
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ein großes nützliches Volumen zu erreichen, müssen die mittleren realen und die 
theoretischen Verweilzeiten möglichst nah beieinander liegen. Für die Linie 20 stellt 
sich ein relativ geringes nützliches Volumen von 68 % ein (Abbildung 76). 
 
Die links angeordnete Linie 23 zeigt ein gegenteiliges Verhalten im Vergleich zur 
Linie 20. Eine erste Konzentrationserhöhung ist eine Stunde später als bei der 
äußeren rechten Einlegung festzustellen (τT = 3,5 Stunden). Alle standardisierten 
Parameter treten mit einer 4 bis 8,5 stündigen Verzögerung auf. Das breitgefächerte, 
unregelmäßig verlaufende Maximum bewegt sich auf einem niedrigen 
Konzentrationsniveau, sodass sich für das nützliche Volumen ein, im Vergleich zur 
Linie 2/0, günstigerer Wert einstellt (Vnützlich= 78 %).  
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Abb. 75. Vergleich aller Linien ausgehend von der rechten Einlegung 
 
Die Verweilzeitverteilung der Linie 2/1 lässt sich aufgrund ihres unregelmäßigen 
Verlaufes nur schwer analysieren. Bis auf die Totzeit ist eine exakte zeitliche 
Zuordnung der standardisierten Parameter nicht möglich. Der extreme „Zick-Zack- 
Verlauf“, mit Konzentrationssprüngen von bis zu 0,015 M.-% Zinkoxid pro halbe 
Stunde, verzerrt die Aussagekraft der mittleren realen Verweilzeit. Durch das häufige 
Auf- und Abfallen der Graphen verschiebt sich die mittlere reale Verweilzeit zu 
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längeren Zeiten hin und lässt somit das nützliche Volumen auf 86 % steigen. Eine 
mögliche Ursache für das instationäre Verhalten könnte das Zusammenspiel 
zwischen räumlicher Lage des Feeders 21 (Innenfeeder) und dem hohen Durchsatz 
(127 t/d) sein. Tracervolumenelemente, die einlagebedingt vornehmlich an der 
Verteilerkanalwand entlang strömen, werden in unregelmäßigen Zeitabständen 
aufgrund des hohen Durchsatzes zur Linie 21 befördert und verursachen auf diese 
Weise einen unregelmäßigen Kurvenverlauf. 
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Abb. 76. Vergleich der standardisierten Parametern 
 
 
Analyse des zeitlichen Verhaltens ausgehend von der linken Einlegung 
 
Nach bisherigem Kenntnisstand wäre zu erwarten, dass sich das zeitliche Verhalten 
der Schmelze durch die Zugabe der Tracersubstanz auf der linken Seite, 
spiegelsymmetrisch zu dem, auf der rechten Seite verhält. Dies hätte zur Folge, dass 
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die Tracerpartikel, die über die linke Einlegemaschine in die Wanne gelangt sind, 
auch bei der rechtseitigen Entnahme ihren frühesten und stärksten Einfluss haben. 
Abbildung 77 und 78 verdeutlichen, dass diese Erwartung hier nicht zutrifft. 
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Abb. 77. Vergleich aller Linien ausgehend von der linken Einlegung 
 
Der Vergleich der standardisierten Parameter zeigt, dass das zeitliche Verhalten der 
Schmelze unabhängig vom Ort der Einlegung ist. Ausschließlich die Ausprägung und 
Höhe der Maxima differieren geringfügig voneinander. 
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Abb. 78. Vergleich aller Linien ausgehend von der linken Einlegung 
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4.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Wanne B 
 
Wie bereits oben erwähnt, ist das zeitliche Verhalten der Schmelze unabhängig vom 
Ort der Einlegung. Die asymmetrische Einlegung der Rohstoffe (80 % Einlage der 
Rohstoffe von der rechte Seite und 20 % Einlage der Rohstoffe von der linken Seite) 
begünstigt eine Vermischung des Gemenges auf der linken Wannenseite (Abb. 79). 
Die Verweilzeitverteilungen der rechten und linken Einlegung zeigen ein derart 
ähnliches Verhalten, als ob die Wanne ausschließlich einen Einlegevorbau besitzen 
würde. Das bedeutet jedoch nicht, dass alle Tracerpartikel auf dem gleichen Weg die 
Wanne durchlaufen.  
 
Die Analyse der Verweilzeitkurven der einzelnen Linien verdeutlicht, dass die 
Schmelze keine große Durchmischung erfährt, sondern dass der Ursprung jedes 
einzelnen Volumenelements in der Schmelzwanne vorbestimmt ist. Die Strombahnen 
der linken und rechten Seite der Wanne sind separiert und durchwandern die Wanne 
völlig unabhängig voneinander. 
 
Auffallend sind die extrem kurzen, minimalen Verweilzeiten aller drei Linien für eine 
Wanne dieser Größe. Ausschlaggebend hierfür ist die hohe spezifische Belastung 
von 3,68 t/m2d und die braune Farbe des Glases, die eine Durchdringung der 
Wärmestrahlung erschwert. 
 
Die für die Durchmischung und mittlere Verweilzeit wichtige Rückströmung, die in der 
Verweilzeitverteilung in Form eines lokalen Maximums in Erscheinung tritt, ist 
ausschließlich bei der Linie 2/0 schwach zu erkennen. Das schnelle Erreichen der 
Ausgangskonzentration lässt die nützlichen Volumenanteile, die von der mittleren 
realen Verweilzeit abhängen, gering ausfallen. 
 
Die kurzen Zeiten der standardisierten Auswertung und das schlechte 
Mischerverhalten der Wanne lassen darauf schließen, dass die zahlreichen 
Bodenelektroden für den Glasstand und die Farbe des Glases nicht stark genug sind, 
um den Bodenbereich ausreichend aufzuheizen. Grund für diese 
Strömungsverhalten ist möglicherweise, dass die niedrigviskose Schmelze an der 
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Oberfläche des Glasbades schnell über die „kalte Schmelze“ in den Bodenbereichen 
strömt und eine Homogenisierung erschwert wird.  
 
 
80%
20%
 
Abb. 79. Stromlinienverlauf der Wanne B 
 
 
4.5 Vergleich des zeitlichen Verhaltens der Wannen A und B 
 
Tabelle 5 gibt die Eckdaten der beiden zu vergleichenden Glasschmelzwannen 
wieder. Unterschiede des zeitlichen Verhaltens ergeben sich hauptsächlich aus den 
verschiedenen Glasfarben, der unterschiedlichen Größe und der stark differierenden 
spezifischen Belastung.  
 
Im Rahmen dieser Untersuchung liegt der Schwerpunkt auf der Analyse der 
Tracervolumenelemente, die über den rechten Einlegevorbau in die Wanne gelangt 
sind und die über die äußeren Feeder die Wanne verlassen haben. Die mittleren 
Feeder werden wegen unregelmäßiger und nicht stationärer Kurvenverläufe nicht 
miteinander verglichen.  
 
Die minimalen Verweilzeiten werden bei Braunglas nach drei Stunden und bei 
Weißglas nach acht Stunden erreicht. Ausgeprägte Rückströmungspeaks sind bei 
der Braunglaswanne nicht zu erkennen. Die Tracervolumenelemente werden 
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möglicherweise auf direktem Weg zum Durchlass strömen und erreichen dadurch 
gegenüber dem Weißglas einen zeitlichen Vorsprung. Die gute Transmission der 
Schmelze und die hohe Leistung der Bodenelektroden führen zu hohen 
Temperaturen und einer geringen Viskosität  beim Weißglas. Die dadurch 
hervorgerufenen höheren Strömungsgeschwindigkeiten begünstigen den Effekt der 
lokalen Rückströmungen an den Elektroden und der Rückströmungswalze. Diese 
Strömungscharakteristik ermöglicht eine gute Homogenisierung der Schmelze und 
verringert das Vorkommen von Totzonen, die die Glasqualität empfindlich 
beeinträchtigen können. Das schnelle Erreichen der Ausgangskonzentration beim 
Braunglas unterstreicht die Vermutung, dass die Tracervolumenelemente die Wanne 
auf schnellstem Weg durchwandern und keine oder aber eine nur sehr geringe 
Durchmischung mit ihrer Umgebung erfahren (Abb.80). 
 
Tabelle 5: Wannendaten der Wanne A und B 
 Wanne A  Wanne B  
Badoberfläche 75 m2 96 m2 
Längen-/Breiten-Verhältnis 1,49 1,54 
Anzahl der Einlegevorbauten 1 ( rechte Seite) 2 
Gesamt- + spezifische Belastung 234 t/d; 3,12 t/m2 355 t/d; 3,68 t/m2 
Farbe weiß braun 
Scherbenanteil 50 % 60 % 
Glasstand Schmelzber./ Läuterber. 1,4 m; 2,6 m 1,15 m; 1,35 m 
Feedertonnagen (äußere Linien) 67 t/d; 80,9 t/d 81 t/d; 147 t/d 
Boostingkonfiguration 12 20 
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Abb. 80. Verweilzeitverteilungen der Wannen A und B im Vergleich 
 
 
Die schlechte Transmission der Wärmestrahlung des braunen Farbglases und die 
nicht ausreichende Leistung der zahlreich vorhandenen Bodenelekroden führen zu 
einem großen Temperaturgradienten in der Schmelze. Es kommt zu einer Bildung 
von Schmelzschichten mit stark unterschiedlichen Viskositäten und 
Strömungseigenschaften. Das gerade in die Wanne gelangte Gemenge schießt an 
der Oberfläche durch die Wanne und vermischt sich nur geringfügig mit den anderen 
Schmelzbereichen. Durch die extrem hohe Tonnage wird der Kanalbildungseffekt  
verstärkt und die, für die Glasqualität wichtigen, charakteristischen Verweilzeiten 
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treten mit ihren markanten Kurvenverlaufsänderungen sehr früh auf. 
Tracervolumenelemente, die den Hauptstrom verlassen haben und in kältere 
Regionen der Glasschmelzwanne gelangt sind, können sich dort sehr lange 
aufhalten und die Glasqualität über einen großen Zeitraum negativ beeinflussen. Die 
Elektrodenleistung, der Glasstand und der Tagesdurchsatz müssen optimal auf die 
Glasfarbe abgestimmt sein, um strömungstechnisch ein qualitativ hochwertiges Glas 
schmelzen zu können.  
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4.6 Tracerversuche und Ergebnisse der Wanne C 
 
 
4.6.1 Beschreibung der Wanne C 
 
Untersuchungsobjekt war eine Querbrennerwanne, die vor und nach einer 
Kaltreparatur getracert wurde. Die Ofenreise der Wanne C  betrug 10,5 Jahre, bevor 
sie kaltrepariert wurde. Ziel dieser Untersuchungsreihe war es, strömungstechnische 
Veränderungen, die am Ende einer Ofenreise auftreten, zu erkennen und zu deuten. 
Bis auf den vertieften Läuterbereich wurde die Wanne identisch wieder aufgebaut.  
 
Die getracerte Querbrennerwanne (Wanne C) wurde im November 1990 in Betrieb 
genommen und hatte bis zum Zeitpunkt der Versuchreihe eine flächenbezogene 
Gesamtleistung von ca. 8700 t/m2. Der Ofen produzierte ausschließlich Grünglas und 
wurde zum Zeitpunkt der Versuchsreihe mit einem 78 %igen Scherbenanteil 
betrieben. Das Gemenge wurde über fünf Dünnschichteinlegevorrichtungen mit 
offenen Einlegevorbauten in die Wanne geführt. Schmelzfläche (94 m2) und 
Glasbadtiefe (1,215 m) entsprachen einem Ofeninhalt von 342 t Glas. Während der 
Versuchsdauer betrug der Tagesdurchsatz 280 t (spezifische Belastung = 2,98 
t/m2d).  
 
Die Wanne wurde von fünf Brennerpaaren pro Seite abwechselnd mit einem Öl- 
Gasgemisch querbeheizt und führt ihre Wärme regenerativ zurück. Zusätzlich üben 
die Seitenelektroden, das Bubbling und der Wall einen Einfluss auf die 
Glasströmungen aus. Die Seitenelektroden unterstützen das Aufschmelzen der 
Rohstoffe im Schmelzbereich der Wanne (Abb. 81). Das sich daran anschließende 
Bubbling und der Wall lenken einerseits die Schmelze zur Oberfläche hin in wärmere 
Regionen um und begünstigen andererseits eine Volumenausdehnung der 
unerwünschten Glasblasen, die auf diesem Weg die Schmelze besser verlassen 
können. Um diesen Effekt optimal nutzen zu können, bedarf es einer guten 
Abstimmung zwischen dem Abstand des Bubbling und dem Wall einerseits und der 
Wallhöhe andererseits. Das Glas wird über einen geraden Durchlass in die 
Arbeitswanne befördert, die die drei asymmetrisch angeordneten Linien bedient. 
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Abb. 81. Wanne C 
 
 
Versuchsdurchführung 
 
Das Zinkoxid wurde dem Gemenge direkt an den Einlegestellen manuell 
beigemischt. Bei den sechs durchgeführten Versuchen (1 Vorversuch + 5 
Hauptversuche) wurden je 150 kg Zinkoxid mit Hilfe des 
Impulsmarkierungsverfahrens auf eine Gemengeeinheit von ca. drei t in einem 
Zeitraum von 35 Minuten verteilt. Dieser Vorgang führte zu einer 4,8 massen-%-igen 
Zinkoxidkonzentration pro Tonne Glas. Die Zinkoxidmikroperlen verhinderten ein 
Verstauben bei dem Mischvorgang. Die Proben wurden über eine Zeitspanne von 
168 Stunden in unterschiedlichen Intervallen entnommen. Während der ersten 24 
Stunden wurden die Flaschen stündlich, die darauffolgenden 24 Stunden drei- 
stündlich und die letzten 120 Stunden in einem achtstündigem Zyklus gesammelt. 
Jegliche Betriebsparameter wurden während der Versuchsdauer konstant gehalten, 
so dass ein störungsfreier Ablauf gewährleistet war. 
 
 
Beschreibung des Betriebszustandes 
 
Die korrekte Aufzeichnung der Betriebsdaten ist besonders für die Erstellung einer 
dreidimensionalen Simulation wichtig. Im experimentellen Teil (Diskussion der 
Ergebnisse) werden die gemessenen Verweilzeitkurven mit denen der 
dreidimensionalen Simulation verglichen und diskutiert. Die gemessenen Gewölbe- 
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und Bodentemperaturen sind in Abbildung 82 wiedergegeben. Abbildung 83 zeigt die 
Verschaltung der Seitenelektroden. Die  ersten sechs Elektroden, die beim 
Aufschmelzvorgang  behilflich sind, werden mit einer Leistung von 900 kW und die 
vier darauffolgenden mit einer Leistung von 350 kW betrieben. Das Bubbling 
ermöglicht mit seinen 160 l/h eine zusätzliche Aufteilung der Wanne auf 
mechanischem Weg. 
 
 
Messstelle 1 Messstelle 3 Messstelle 4
Messstelle 8 Messstelle 9 Messstelle 10 Messstelle 11
1545O C  - 1560  CO 1565
O C  - 1575  CO
1000  CO1090  CO1080  CO1055  CO
1595  CO
Abb. 82. Gewölbe- und Bodentemperaturen der Wanne C 
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R RR R R
Abb. 83. Schaltbild der Elektroden 
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Der Gesamtdurchsatz von 280 t/d wird auf die asymmetrische angeordneten Linien 
mit ihren unterschiedlichen Kapazitäten verteilt. Linie 3/1 und 3/2 werden mit jeweils 
120 t/d und Linie 3/3 mit 40 t/d gespeist.  
 
 
Abb. 84. Feederbelastung der Wanne 3 
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4.6.2 Standardisierte Auswertung der Wanne C 
 
Hauptversuch 1, Einlegestelle 1 
 
Die Konzentrationsverläufe der drei Linien des ersten Hauptversuches zeigen ein 
sehr unterschiedliches zeitliches Verhalten. Der Kurvenverlauf der Linie 3/1 ist durch 
ein extremes Steigungs- und Abklingverhalten geprägt. Der erste 
Konzentrationsanstieg zeigt sich nach vier Stunden und das absolute Maximum ist 
schon eine Stunde später erreicht. Wie bereits oftmals beobachtet, treten auch hier 
bei der äußeren Einlegung und bei gleichseitiger Entnahme, schnell 
aufeinanderfolgende Maxima auf. Nach 11 Stunden setzt ein Steilabfall der Kurve 
ein, der von der rückströmenden Schmelze (nach 24 Stunden) gebremst wird und die 
Kurve seicht ausklingen lässt. Durch den sehr schnellen Anstieg und das Verweilen 
in einem hohen Konzentrationsbereich, haben schon nach 13,5 Stunden die Hälfte 
der Tracervolumenelemente die Wanne verlassen (Abb. 85).   
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Abb. 85. Summen- und Verweilzeitkurve der Einlegung 1 und der Linie 3/1 
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Abb. 86. Summen- und Verweilzeitkurve der Einlegung 1 und der Linie 3/2 
 
 
Das Gesamtbild der Verweilzeitverteilung der Linie 3/2 ist durch zwei 
unterschiedliche Kurvenverlaufsabschnitte geprägt. Charakteristisch für den ersten 
Abschnitt im Zeitintervall zwischen 0 und 15 Stunden ist das sehr steile 
Steigungsverhalten, die großen Konzentrationssprünge, der unregelmäßige Verlauf 
und der steile Kurvenabfall bis zum Erreichen des Rückströmungseffektes. Ab hier 
fällt die Kurve in exponentieller Form und erreicht erst  nach 140 Stunden ihre 
Ausgangskonzentration (Abb. 86).  
 
Das zeitliche Verhalten der Linie 3/3 differiert von dem der beiden anderen Linien bei 
Dotierung des Tracermaterials an der Einlegestelle 1. Die erste 
Konzentrationserhöhung ist  nach zehn Stunden festzustellen. Nach 18 Stunden ist 
das erste Maximum der Kurve bei einem niedrigen Konzentrationslevel erreicht. Die 
zweite Kurvenverlaufsänderung, die dem ersten Maximum nach acht Stunden folgt, 
wird durch die Rückströmungswalze verursacht. Median und Abklingverhalten 
verschieben sich bei einem derart flachen und langgezogenen Kurvenverlauf zu 34 
und 69 Stunden hin (Abb. 87). 
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Abb. 87. Summen- und Verweilzeitkurve der Einlegung 1 und der Linie 3/3 
 
 
Abbildung 88 verdeutlicht das Strömungsverhalten der Wanne C bei Zugabe der 
Markierungssubstanz an der Einlegestelle 1. Linie 3/1 zeigt die schnellste und 
stärkste Reaktion auf die Störfunktion. Der Einfluss nimmt ab, je weiter sich die 
Linien von der linken Wannenseite entfernen und je geringer der Durchsatz pro Linie 
ist.  
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Einlegung 1, Linien 3/1, 3/2 und 3/3
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Abb. 88. Verweilzeitverteilungen und standardisierte Parameter aller Linien der 
Wanne C 
 
 
Die Kurven können in zwei Bereiche unterteilt werden. Bis zu den ersten 20 Stunden 
beherrscht die Kanalbildung das Wannenbild. Ein großer Teil, der in die Wanne 
gelangten Tracervolumenelemente, erfahren keine Durchmischung, sondern 
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wandern auf direktem Weg in Richtung Durchlass. Sie separieren den Durchlass und 
strömen zum größten Teil zur Linie 3/1. Das Maximum der Linie 3/1 fällt doppelt so 
hoch aus wie das der Linie 3/3. Nur ein kleinerer Teil der Markierungssubstanz 
vermischt sich mit den angrenzenden Schmelzschichten. Nach 24 Stunden macht 
sich bei allen drei Linien eine Erhebung bemerkbar, die mit der Rückströmung in 
Zusammenhang gebracht werden kann. Das sehr langsame Abklingverhalten der 
Verweilzeitverteilungen lässt auf Totvolumina schließen, die nur sehr langsam an der 
Strömung teilnehmen. Erst nach 80 Stunden nähern sich die Konzentrationswerte 
der Linien aneinander an und zeigen identisches Abklingverhalten. 
 
Abb. 89
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atzes (40 t/d) ist der Konzentrationsverlauf der Linie 3/3 zeitlich 
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um fünf Stunden verschoben (Abb. 92). Das Konzentrationsniveau bewegt sich auf 
einem sehr niedrigen Niveau (0,04 Massen-%) im Gegensatz zur äußeren Einlegung 
(Einlegung 1; 0,075 Massen-%). Nach 24 Stunden macht sich bei allen Linien ein 
schwacher Rückströmungseffekt bemerkbar. Dieser fällt aufgrund der vorherigen 
Homogenisierung und Durchmischung der Schmelze, die über die mittlere 
Einlegestelle in die Wanne gelangt sind, nicht so stark aus. Die Volumenelemente 
haben sich schon vorher mit den umliegenden Schmelzschichten durchmischt, so 
dass sich der Einfluss der Rückströmung im Graphen, trotz gleicher Intensität nicht 
so deutlich zeigt. 
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Abb. 90. Einlegung 3; Linie 3/1 
Abb. 91. Einlegung 3; Linie 3/2 
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 der Verweilzeitverteilung wird nicht mehr durch den anfänglichen 
 
Abb. 93. Verweilzeitverteilung aller Linien der Einlegung 3 
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Abb. 92. Einlegung 3; Linie 3/3 
 
Die bessere Durchmischung macht sich anhand der längeren minimalen 
Verweilzeiten, dem späteren und flacheren Maximum, dem flacheren Anstieg und 
Abfall der Kurve und dem nicht so stark ausgeprägten Rezirkulationspeak 
bemerkbar. Alle drei Linien zeigen annährend gleiche Kurvenverläufe. Das 
Gesamtbild
Kanalbildungseffekt geprägt, wie es bei der äußeren Einlegung festzustellen war
(Abb.93). 
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Abbildung 94 verdeutlicht das sehr ähnliche zeitliche Verhalten der Linien 3/1 und 3/2 
und das, durch die geringe Tonnage verursachte, um fünf Stunden verzögerte 
Erscheinen der Linie 3/3. 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
Ze
it 
in
 S
tu
nd
en
Linie 3/1 6 11 23 29,5 24 60,5
Linie 3/2 5 11 23 29,5 24 60,5
Linie 3/3 9 19 28,5 34,5 28 65,5
Totzeit Wahrsch. Verweilz. Median
Mittlere 
Verweilz. Rezirkulation
Abklingverhalte
n bei 90%
Abb. 94. Standardisierte Parameter aller Linien der Einlegung 3 
 
Ein Teil der Tracerpartikel, die über die mittlere Einlegung in die Wanne gelangen, 
strömen nicht auf direktem Weg in Richtung Durchlass, sondern vermischen sich mit 
anderen Schmelzbereichen (Abb. 96). Die Volumenelemente, die am Quellpunkt zur 
Oberfläche gedrängt werden, durchlaufen die Rückströmungswalze, wie es in 
Abbildung 95 schematisch skizziert ist. 
Vorwärtsströmung
Rückströmung
Quellpunkt
Umlauf einer Strömungswalze
 
Abb. 95. Rückströmungswalze 
Experimenteller Teil  121 
 
 
 
Durchlass
3
3
Abb
 
 
Hauptversuch 5; Einl
 
Hauptversuch 5 zeig
1. Die äußerst recht
Tracerdotierung mit 
der Form ähnlich
Konzentrationslevel. 
sehr flachen Kurven
Maximum aufweist (A
55 Stunden festzust
deutlicher Rückström
anhand der Säulend
Tracermaterials an E
 3/3/2
3/3
3/12 1
. 96. S
egestelle 5
t spiegelsy
e Linie 3/3
dem stärk
en Kurv
Den schw
verlauf un
bb. 97). G
ellen. Bei 
ungseffe
iagramme 
inlegestell3/tromlinien der mittleren Einlegung 
 
mmetrisches Verhalten im Vergleic
 mit dem geringsten Tagesdurchsa
sten Konzentrationseinfluss. Linie 3
enverlauf auf, jedoch mit e
ächsten Einfluss erfährt die linke L
d ein sehr langgezogenes, nicht g
leiches Abklingverhalten aller drei 
allen drei Kurven ist nach ungefä
kt zu erkennen. Abbildung 98 un
die starke Rechtslastigkeit der Wan
e 5. 3/h zu Hauptversuch 
tz reagiert auf die 
/2 weist einen von 
inem niedrigeren 
inie 3/1, die einen 
enau definierbares 
Linien ist erst nach 
hr 23 Stunden ein 
d 99 verdeutlicht 
ne bei Zugabe des 
Experimenteller Teil  122 
Einlegung 5; Linien 3/1, 3/2 und 3/3
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Abb. 97. Verweilzeitverteilung aller Linien, Einlegung 5 
 
Die Graphen können auch hier wieder in zwei Bereiche unterteilt werden. Der erste 
Bereich bis 15 Stunden wird von dem Kanalbildungseffekt bestimmt und der zweite 
Bereich ab 15 Stunden von der Rückströmung und einer damit einhergehenden 
Durchmischung der Schmelze. 
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Abb. 98. Standardisierte Auswertung aller Linien der Einlegung 5 
Experimenteller Teil  123 
Durchlass
5
3
 
Ab
 
 
4.6.3 Zusammenfa
 
Übergreifend kann 
engem Kontakt mit d
Mitte hin verbess
Kanalbildungscharak
ungefähr 23 Stunden
Versuchen und bei a
wiederzufinden, was
ist. 
 
Verschleißprozesse 
Wall reduziert und 
beansprucht, so das
 
Im Folgenden werd
Kaltreparatur analysi3/3/1
3/2
3/3
2 3
b. 99. Strömungsverlauf der 5. Einle
ssung der standardisierten Ergebniss
festgestellt werden, dass der Homoge
er konvektiven Strömung steht, sich vo
ert. Die äußeren Einlegungen z
ter, der durch einen Mischer- und Rüc
 abgelöst wird. Dieser Homogenisierung
llen Linien in einem Zeitintervall zwisch
 zeigt, dass eine ausgeprägte Rückströ
haben, wie Abbildung 100 zeigt, den D
die Seitenwände über die zehneinhalb
s sich das optimale Strömungsprofil nicht
en die Verweilzeitkurven der gleiche
ert. 3/3/gung 
e der Wanne C 
nisierungsgrad, der in 
m Rand der Wanne zur 
eigen einen starken 
kströmungseffekt nach 
speak ist bei allen fünf 
en 20 und 25 Stunden 
mungswalze vorhanden 
urchlass erweitert, den 
jährige Ofenreise stark 
 mehr ausbilden kann.  
n Wanne nach einer 
Experimenteller Teil  124 
 
Abbildung 100. Wanne C nach zehneinhalbjähriger Ofenreise 
 
 
4.7 Tracerversuche und direkte Ergebnisse der Wanne D  
 
4.7.1 Beschreibung der Wanne D 
 
Wanne C wurde ein Jahr nach der Kaltreparatur erneut getracert und wird im 
folgenden als Wanne D bezeichnet. Als Markierungsubstanzen wurden Zinkoxid und 
Strontiumcarbonat verwendet. Bis auf einen neu konzipierten, vertieften Durchlass, 
hat sich am Wannenaufbau, Design und an der baulichen Anordnung der 
Ofenaggregate nichts verändert. 
 
wall
bubbling
1
2
4
3
5
142 t/d; line 3/1
140 t/d; line 3/2
48,3; line 3/3
side boosting
 
Abb. 101. Wanne D nach der Kaltreparatur  
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Versuchsdurchführung 
 
Die Tracermaterialien wurde dem Gemenge direkt an den Einlegestellen manuell 
beigemischt. Bei den sechs durchgeführten Versuchen (1 Vorversuch + 5 
Hauptversuche) wurden je 125 kg Zinkoxid und Strontiumcarbonat einer 
Gemengeeinheit von ca. drei Tonnen in einem Zeitraum von 35 Minuten zugegeben.  
Um den ersten Anstieg, das Maximum und den Rezirkulationseffekt möglichst genau 
darzustellen, wurde der Probenentnahmezyklus geändert. In den ersten 30 Stunden 
wurden die Proben alle halbe Stunde, in den darauffolgenden 20 Stunden jede 
Stunde, die nächsten 30 Stunden jede dritte Stunde und im letzten Intervall im fünf 
Stunden Zyklus gesammelt.  
 
Beschreibung des Betriebszustands 
  
Das Temperaturprofil und die Leistung der elektrischen Zusatzheizung blieben im 
Vergleich zu den Betriebsbedingungen der alten Wanne annähernd gleich          
(Abb. 102). Ausschließlich der Tagesdurchsatz hat sich erhöht (Abb. 103), wobei die 
prozentuale Aufteilung der einzelnen Linien gleichgeblieben ist. 
 
 
Messstelle 1 Messstelle 3 Messstelle 4
Messstelle 8 Messstelle 9 Messstelle 10 Messstelle 11
1545O C  - 1560  CO 1565
O C  - 1575  CO
1000  CO1090  CO1080  CO1055  CO
1595  CO
 
 
Abb. 102. Temperaturprofil der Wanne D 
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Abb. 103. Tagesdurchsatz der Wanne D 
 
 
 
 
4.7.2 Standardisierte Auswertung der Wanne D 
 
 
Hauptversuch 1; Einlegestelle 1 
 
Auch hier zeigen sich bei Einlegung des Tracermaterials an der äußeren linken 
Position der Wanne drei sehr unterschiedliche Verweilzeitkurven der einzelnen Linien 
3/1, 3/2 und 3/3. Auffällig ist die sehr kurze minimale Verweilzeit, der sehr steile 
Anstieg, das konzentrationshohe Maximum und der exponentielle Abfall der Linie 3/1 
(Abb. 104). Schon nach 17 Stunden hat die Hälfte der Tracervolumenelemente die 
Wanne verlassen, nach 52,5 Stunden sind es bereits 90 %. Ein Teil der Schmelze 
strömt an der Wand entlang in Richtung Durchlass, ohne sich mit anderen 
Schmelzschichten zu durchmischen. Anhand des schnellen und extrem hohen 
Maximums lässt sich verdeutlichen, dass der Durchlass von der 
Markierungssubstanz einseitig durchströmt wird und bevorzugt in Richtung Linie 3/1 
strömt. Markierungsvolumenelemente, die sich auf langsameren Strömungsbahnen 
befinden, durchmischen sich und strömen teilweise zurück. Ein ausgeprägter 
Rückströmungseffekt ist nicht zu erkennen, was aber nicht eindeutig darauf hinweist, 
dass keine Rückströmung vorhanden ist. Möglicherweise ist das 
Durchlass
B1
67 t/d
B2
45,4 t/d
B3
40,3 t/d
B4
80,9 t/d
65%
35%
26,4% 29,73% 43,8%
3/1
142 t/d
3/3
48t/d
3/2
140 t/d
43
57%
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Gesamtmischverhalten ausgeprägter, so dass der Rückströmungsanteil nicht mehr 
als eindeutiger Peak erkennbar ist.  
 
 
Standardisierte Auswertung der Einlegung 1, Linie 3/1
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Abb. 104. Standardisierte Auswertung der Einlegung 1; Linie 3/1 
 
 
 
Die auf der gegenüberliegenden Seite der Wanne angeordnete Linie 3/2 mit 
identischer Tagestonnage wie Linie 3/1 zeigt die erste Konzentrationserhöhung eine 
Stunde später als Linie 3/1. Der sehr flache Anstieg des Graphen der Linie 3/2 
benötigt 17 Stunden bis das konzentrationsschwache Maximum erreicht wird 
(Abb.105). Nach 20 Stunden fällt die Kurve analog zum Verlauf der Linie 3/1 ab. Der 
Vergleich der standardisierten Parameter verdeutlicht das unterschiedliche zeitliche 
Verhalten der Linien 3/1 und 3/2, die symmetrisch angeordnet sind und mit derselben 
Tagestonnage versorgt werden. Median, mittlere Verweilzeit und Abklingverhalten 
verzögern sich im Vergleich zu Linie 3/1 um zehn Stunden. 
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Abb. 105. Standardisierte Auswertung der Einlegung 1, Linie 3/2 
 
 
Die extrem langen minimalen Verweilzeiten und der extrem flache 
Konzentrationsverlauf der Linie 3/3 (Abb. 106) sind auf drei Ursachen 
zurückzuführen: 
 
1. geringe Tagestonnage 
2. langer Feederkanal 
3. gegenüberliegende räumliche Lage zur Tracereinlegung 
 
Während der 80 stündigen Versuchsperiode konnte die t90 Grenze nicht erreicht 
werden. Daraus muss geschlossen werden, dass im Falle einer Fehlchargierung das 
Produkt über einen sehr langen Zeitraum negativ beeinflusst werden könnte. 
 
Abbildung 107 verdeutlicht anhand eines Linien und Säulendiagramms das sehr 
unterschiedliche, zeitliche Verhalten der Tracervolumenelemente bei äußerer 
Einlegung (Einlegestelle 1). 
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Abbildung 106.  Standardisierte Auswertung der Einlegung 1; Linie 3/3 
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Abb. 107. Standardisierte Parameter der Einlegung 1 
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Hauptversuch 2; Einlegestelle 2 
 
Die Verweilzeitkurven des zweiten Hauptversuches zeigen bei allen drei Linien 
ähnliche Verläufe. Die standardisierten Parameter der beiden spiegelsymmetrisch 
angeordneten Linien 3/1 und 3/2 haben, bis auf den maximalen Bereich, identische 
Werte (Abb. 108). Die Linie 3/3 hinkt sowohl zeitlich, als auch bezüglich des 
Durchsatzes den beiden anderen Linien hinterher. Die aus der Summenkurve 
gewonnenen Parameter, Median und Abklingverhalten der beiden rechts 
angeordneten Linien verschieben sich zu kürzeren Zeiten. Ein größerer Massenstrom 
von Tracervolumenelementen gelangt bei Zugabe der Tracersubstanz an der 
Einlegestelle 2 auf direktem Weg zu den Linien 3/2 und 3/3. 
 
Abb. 108. Standardisierte Parameter der Einlegung 2 
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Hauptversuch 5, Einlegung 5 
 
Die Ergebnisse des fünften Hauptversuches weisen spiegelsymmetrisches zeitliches 
Verhalten im Vergleich zum ersten Hauptversuch auf. Der früheste und stärkste 
Einfluss, eingeleitet durch die Zugabe der Tracersubstanz, macht sich an den beiden 
rechts angeordneten Linien 3/2 und 3/3 zuerst bemerkbar (Abb. 109). Das zeitliche 
Verhalten der gegenüberliegenden Linie 3/1 ist mit dem der Linie 3/3 bei Zugabe der 
Tracersubstanz an der Einlegestelle 1 zu vergleichen. 
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4.7.3 Zusammenfassung der standardisierten Ergebnisse der Wanne D 
 
Die Tracerversuche haben gezeigt, dass es in der Schmelzwanne keine 
Quermischung gibt. Die Tracerpartikel, die linksseitig in die Wanne gelangt sind, 
verlassen den Ofen auch über den linken Feederkanal. Je mehr sich die Einlegung 
der Wannenmitte nähert, desto einheitlicher wird das Verweilzeitverhalten aller drei 
Linien. Hierfür kann es verschiedene Ursachen geben. Möglicherweise haben die 
Volumenelemente, die über die mittlere Einlegung in die Wanne gelangt sind, eine 
höhere Wahrscheinlichkeit sich mit den umliegenden Glasschmelzschichten 
auszutauschen. Ein weiterer Grund, könnte sein, dass die zentral eingelegten 
Partikel sich nicht mit umliegenden Schmelzschichten durchmischen, sondern den 
schnellsten Weg durch die Wanne suchen. Sie durchströmen den Durchlass mittig 
und jedes Teilchen hat die gleiche Chance sich nach rechts oder links zu orientieren. 
Folglich nähern sich die Kurvenverlaufsformen der einzelnen Linien von der äußeren 
zur mittleren Einlegung aneinander an. Auch der neu gestaltete Durchlass bewirkt 
keinerlei Durchmischung. Vielmehr strömt die Schmelze genauso separiert durch den 
neuen, engen Durchlass wie zuvor bei der Wanne C durch den durch Korrosion 
erweiterten Durchlass. 
 
 
Abb. 110. Stromlinien der Wanne D 
 
Die durchschnittliche Totzeit der Wanne C liegt bei 4,5 Stunden. Besonders auffällige 
Kurvenverlaufsänderungen sind bei den Tracerversuchen nicht aufgetreten. 
Experimenteller Teil  133 
Ausgeprägte Hauptströmungen findet man nur bei äußerer Einlegung des Tracers 
und gleichseitiger Entnahme. Die Schmelze strömt wie bei der Wanne A und C in 
laminarer Form in der Nähe der kalten Aussenwände direkt zum Durchlass. Ab dem 
maximalen Bereich fallen die Kurven in exponentieller Form. Der weiche Übergang 
zwischen den Volumenelementen, die die Wanne direkt verlassen (Hauptstrom) und 
denen, die zurückströmen oder sich mit anderen Schmelzschichten durchmischen 
(Rückströmungsanteil), schwächen die Erscheinung des markanten 
Rezirkulationspeaks. Diese Abschwächung ist aber für den Betrieb der Wanne 
keineswegs negativ. Vielmehr kann die Abschwächung als Qualitätsmerkmal 
angesehen werden, da sich die Kluft zwischen Kurzschlussströmung und 
nachweisbar vorhandener Rezirkulation verkleinert.  
 
 
4.8 Vergleich des zeitlichen Verhaltens der Wanne C und D 
 
Zunächst sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei der Bezeichnung C und 
D um dasselbe Aggregat, jedoch vor bzw. nach einer Kaltreparatur, mit den auf der 
Seite 124 beschriebenen baulichen Veränderungen, handelt. Im Folgenden werden 
die Verweilzeitverteilungen der Linien 3/1, 3/2 und 3/3 bei Zugabe der 
Markierungssubstanz an den Einlegevorbauten 1, 2 und 5 miteinander verglichen 
(Abbildung 111). In Tabelle 6 sind die Betriebsparameter der Wannen C und D 
wiedergegeben. 
 
Tab. 6.  Wichtigsten Betriebsparameter der Wanne C und D 
 
Betriebsparameter Wanne (alt) Wanne (neu)
Gesamtdurchsatz 280 t/d 330 t/d
spezifische Belastung 2,98 t/m2d 3,5 t/m2d
Durchsatz Linie 3/1 120 142
Durchsatz Linie 3/2 120 140
Durchsatz Linie 3/3 40 48
Farbe grün grün
Scherbenanteil 78% 68%
Alter der Wanne 10,5 Jahre 1 Jahr
Deep Refiner nein ja
Bubbling ja ja
Boosting 3; 2 3; 2
Tracer ZnO ZnO; SrO
Tracermenge 150 kg 125 kg
Indikationszeit 35 min 35 min
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Die Verweilzeitverteilungen der alten und neuen Wanne zeigen vornehmlich bei den 
beiden äußeren Einlegungen unterschiedliches zeitliches Verhalten. Die 
Kurvenverläufe der neuen Wanne werden von längeren Totzeiten, einem flacheren 
Anstieg, einem späteren Maximum und einem niedrigen Konzentrationsniveau 
geprägt. Erst nach ca. 31 Stunden ist ein gleiches Abklingverhalten der beiden 
Kurven zu erkennen. Das frühzeitige Auftreten der sehr konzentrationsstarken 
Kanalbildungseffekte konnte möglicherweise durch eine bessere Einstellung der 
Seitenelektroden und durch den Einbau eines verjüngten Deep Refiners verhindert 
werden.  Das maximale Konzentrationsniveau der neuen Wanne wird im zeitlichen 
Bereich des Mischereffekts der alten Wanne erreicht. Der Anteil der Schmelze, die 
auf direktem Weg die Wanne verlässt, wird geringer und der Mischer- und 
Rückströmungsanteil vergrößert sich. Das zeitliche Verhalten der mittleren 
Einlegungen wird von dem Effekt der seitlichen Elektroden und dem verjüngten 
Läuterbereich nicht so stark beeinflusst und zeigt daher ähnliches Verhalten wie bei 
der alten Wanne. Grundsätzlich hat sich das Strömungsbild durch die Kaltreparatur 
nicht verändert. Die Reparatur hat lediglich einen höheren Durchsatz erlaubt, wobei 
das alte Strömungsbild in Kauf genommen wird. Abbildung 111 soll ausschließlich 
die Trendverläufe der Wanne C und D schematisch vergleichend darstellen. 
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b. 111. Vergleich der Verweilzeitverteilungen der Linien 1, 3 und 5 
Experimenteller Teil  135 
4.9 Diskussion der Ergebnisse 
 
4.9.1 Vergleich der Ergebnisse mit der Residence Time Distribution-
Simulation (RTD- Simulation) 
 
Wanne A 
 
Auf eine ausführliche Wannenbeschreibung wird an dieser Stelle verzichtet, da dies 
bereits auf Seite 72 gegeben wurde. Abbildung 112 zeigt die Verweilzeitverteilung 
der Linie B1, den Grafen der RTD-Simulation und das dazugehörige Modellschaltbild.  
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Abb. 112. Vergleich der RTD-Simulation und der gemessenen 
Verweilzeitverteilung der Linie B1 
 
 
Die Grundbausteine der RTD-Simulation sind parallel miteinander vernetzt. Die 
Schmelze teilt sich in zwei unterschiedliche Strömungen auf. Ein Teil der Schmelze 
fließt auf direktem Weg in Richtung Durchlass. Dieser Teil wird in der RTD-
Simulation mit dem Baustein „Mischer in Serie mit Rückströmung“ beschrieben und 
ist für den steilen Anstieg und das Maximum verantwortlich (Hauptstrom). Das 
Schmelzvolumen, das die Wanne auf direktem Weg verlässt berechnet sich zu       
21 m3. Die Anzahl der hintereinander geschalteten Mischer in Serie beträgt n = 7 und 
der Rückströmungsanteil berechnet sich zu α = 3,5 (Abb.113). Der untere Zweig des 
Schaltbildes beschreibt das Ab- und Ausklingen der Verweilzeitverteilung. Die 
Experimenteller Teil  136 
Tracervolumenelemente, die diesem Kurvenbereich zugeordnet werden, 
durchmischen sich mit anderen Schmelzschichten, strömen zurück oder tauschen 
sich mit stagnierenden Zonen aus. Das Produkt des Massenstroms des Mischers in 
Serie mit Austausch (Q=2,1m3/h) und der Verweilzeit (α=25 h) ergibt sich zu einem 
Volumen von 52,5 m3. Über das Verhältnis  
 
1
2
V
VK =             (26) 
 
ist das Volumen der stagnierenden Bereiche zu berechnen (V2 = 10,5 m3). 
 
 
 
Parameter der Modellbausteine
Parameter
Q 1,95 m3/h
τ 11,255 h
V 21,9 m3
n 7
α 3,5
e
Abb. 11
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nicht zu Mischerzelle in SeriParameter
Q 2,1 m3/h
τ 25 h
V 52,5 m3
n 6
Tm 12 h
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Q 4,05 m3/h
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V 19,035 m3g
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eKolbenströmun. Modellparameter der Linie B1 
llschaltbild der Linie B2 ist bis auf die Parametrisierung mit dem der Linie 
h. Der Volumenanteil der auf direktem Weg die Wanne verlässt, verringert 
 m3. Das Konzentrationsniveau des Maximums fällt flacher aus und ein 
bergang zwischen dem Hauptstrom und dem Rezirkulationsbereich ist 
rkennen (Abb. 114). Die lange Austauschzeit (tm = 12 h) zwischen dem 
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aktiven und stagnierenden Volumen ermöglicht eine gute Abbildung des 
Abklingverhaltens (Abb. 115).  
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Abb. 114. Vergleich der RTD-Simulation und der gemessenen Verweilzeit 
 
 
Parameter der Modellbausteine
Parameter
Q 1,15 m3/h
τ 8 h
V 9,2 m3
n 6
α 3,5
Parameter
Q 2,9 m3/h
τ 18 h
V 52,5 m3
n 4
Tm 12 h
K 0,2
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Abb. 115. Modellparameter der Linie B2 
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In Abbildung 116 sind die gemessenen Tracerkurven und die dazugehörigen 
Modellkurven für die Linien B3 und B4 wiedergegeben. Bei der Parametrisierung der 
Bausteine setzt sich bei der Linie B3 weiterhin der Trend fort, dass je weiter sich die 
Linie von dem Ort der Einlegung entfernt, desto mehr das Volumen der 
Hauptströmung abnimmt und sich der Effekt der Rückströmung /Durchmischung 
verstärkt (Abb. 117). Damit ist ein längeres Abklingverhalten der Graphen verbunden. 
Bei der Linie B4 verstärkt sich der Anteil des Hauptstromes wieder. Hier macht sich 
die laminare Strömung an der linken Wannenseite bemerkbar (Abb. 118). 
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Abb. 116. Vergleich der RTD-Simulation und den gemessenen  
 Kurven B3 und B4 
 
 
Die Modellkurven stimmen mit den experimentellen Tracerkurven gut überein. Das 
zeitliche Verhalten der U-Flammenwanne lässt sich bis zu einem Zeitpunkt von 50 
Stunden mit dem gewählten Modellschaltbild und den physikalisch fundierten 
Parametern gut beschreiben. Ausschließlich beim langen Abklingverhalten trennen 
sich die gemessene Tracerkurve und die simulierte Verweilzeitkurve. In diesem 
niedrigen, abklingenden Konzentrationsbereich wirkt sich ein unterschiedliches 
Verhalten der Grafen auf die Verweilzeiten und Volumina nur gering aus. Jedoch sei 
auch an dieser Stelle nochmals erwähnt, dass die „black-box“- Methode 
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ausschließlich eine, auf physikalische Daten und auf ein vorhandenes Wissen 
basierende Hypothese ist. 
 
Parameter der Modellbausteine
Parameter B3 B4 Einheit
Q 1,05 1,9 m3/h
τ 9 11 h
V 9,45 51,6 m3
n 9 8
α 3 3
e
 
Abb. 1
 
 
 
 
Ab
 
 
 Mischerzelle in SeriParameter
Q 3 2,15 m3/h
τ 25 24 h
V 75 51,6 m3
n 3,8 5
Tm 18 17 h
K 0,3 0,2Mischerzelle in Serie mit AustauschParameter
Q 4,05 4,05 m3/h
τ 3,2 4 h
V 12,96 16,2 m3gKolbenströmun17. Modellparameter der Linien B3 und B4 
b. 118. Schematische Darstellung der Strömungsbahnen 
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RTD-Simulation der Wanne B  
 
Die Anwendungsmöglichkeiten der DTS-Software für die Wanne 2 sind begrenzt. 
Schwierigkeiten treten bei der Simulation von Systemen mit zwei oder mehreren 
Eingängen auf. Reaktoren mit multiplen Zuläufen können ausschließlich über ein 
bestimmtes Schaltbild berechnet werden (Abb. 119).  
 
 
Abb. 119. Modellschaltbild für Simulationen mit mehreren Eingängen 
 
Das Programm besitzt nur einen Eingang, der zwingend dem Knoten 1 entspricht. 
Eine Lösung besteht darin, das Modell derart zu verändern, dass stromaufwärts 
Zweige zugeführt werden, so dass die Eingangsströme in einen einzigen Knoten 
zusammengefasst werden müssen. Der Einspritz- oder Beobachtungsknoten ist in 
diesem Fall nicht mehr Knoten 1. Für den Glasschmelzprozess tritt hier die 
Schwierigkeit auf, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass die 
verschiedenen Gemenge- und Schmelzströme an einem Wannenanfangspunkt sich 
zu einem Massenstrom vereinen.  
 
Tracerzugabe
1
Für eine Glasschmelzwanne mit zwei Einlegevorbauten ergibt sich ein alternativer 
Lösungsansatz. Hauptmodellbaustein ist der Mischer in Serie mit Austausch, 
integriert in einer reinen Serienschaltung. Wird die Zelle mit einer extrem langen 
Austauschzeit tm (Formel 18) und einem Volumenverhältnis von K = 1 (Formel 19) 
parametrisiert, so wird eine Verweilzeitkurve simuliert, die sich nur sehr wenig mit 
einem gleich großen anderen Volumen durchmischt. Die Schmelzwanne wird mit 
Hilfe dieser Methode sozusagen in zwei Hälften geteilt. Bei detaillierter Betrachtung 
der standardisierten Auswertung der Wanne B ist festzustellen, dass sich die 
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Rohstoffe und Schmelzschichten der beiden außen angeordneten Einlegungen kaum 
miteinander vermischen. Schwierigkeiten werden möglicherweise bei der 
Wiedergabe des Abklingverhaltens auftreten, da ein geringer, über einen sehr langen 
Zeitraum anhaltender, Austausch mit den benachbarten Volumina von der Software 
berechnet wird. Abbildung 120 zeigt die experimentelle Kurve bei rechtseitiger 
Einlegung der Tracersubstanz und das Modellschaltbild der RTD-Simulation.  
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Abb. 120. Vergleich der RTD-Simulation und der gemessenen Kurven  
 (Linie 2.3) 
 
 
Der größte Teil der Schmelze strömt auf direktem Weg in Richtung Durchlass. Ein 
Teilmassenstrom Qα  wandert in Form einer Strömungswalze Richtung Einlegung 
zurück (Abb. 122). Die Austauschzeit zwischen dem „passiven Volumen V  und dem 
aktiven Volumen V  (V ; ) beträgt 50 Stunden (Abb. 121). Nur ein sehr 
geringer und langsamer Austausch findet zwischen den Volumen V  und V statt. Er 
verzögert das modellierte Abklingverhalten.   
2
1 21 V≈ 92,0=K
1 2
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Parameter der Modellbausteine
Parameter
Q 1,18 m3/h
τ 16,949 h
V 20 m3
n 1
e
Abb. 1
 
 
Abb. 1
 
 
Auch 
dem d
den g
übere
 Mischerzelle in SeriParameter
Q 5,9 m3/h
τ 14,407 h
V 85 m3
n 1,8
Tm 50 h
K 0,9Mischerzelle in Serie mit Austausch
Parameter
Q 4,72 m3/h
τ 3,5 h
Volume 16,52 m3gKolbenströmun21. Modellparameter der Linien 2/3 
22. Stromlinienverlauf der Wanne B 
bei der Wanne B konnte das zeitliche Verhalten der gemessenen Kurve mit 
er simulierten gut abgebildet werden. Die Parameter des Modells stimmen mit 
eometrischen Daten der Wanne B und mit den gemessenen Verweilzeiten 
in. 
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RTD-Simulation der Wanne C  
 
Aufgrund der zahlreichen Einlegevorbauten wird für die Wanne C ein allgemeines 
Modellschaltbild vorgestellt, welches sowohl das zeitliche Verhalten dieser Wanne 
als auch das Strömungsverhalten mehrer Querbrennerwannen aus der Literatur gut 
abbildet [51]. Das Strömungsverhalten der Querbrennerwanne kann mit einem 
einfachen Serienmodellschaltbild beschrieben werden (Abb. 123). Das Modell 
besteht aus zwei hintereinander geschalteten Mischerzellen mit einem 
Rückströmungsanteil und einem Kolbenströmer. Die Rohstoffe und die Schmelze 
bewegen sich in laminarer Form auf den Ausgang des Systems zu. Sie durchströmen 
den Durchlass nicht auf voller Breite, so dass der Ort der Einlegung und der Ort der 
Glasentnahme in einem engen Zusammenhang stehen. Der Großteil der 
Tracerpartikel, die über eine äußere Einlegung in die Schmelzwanne gelangt sind, 
verlassen die Wanne über den auf der gleichen Seite angeordneten Feederkanal. 
Ein wesentlicher Austausch mit stagnierenden Bereichen findet nicht statt (Abb. 124). 
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Parameter der Modellbausteine
Parameter
Q 5,5 m3/h
τ 16,5 h
V 90,75 m3
n 2
α 5
Parameter
Q 5,5 m3/h
τ 4,5 h
V 24,75 m3Kolbenströmung 
Mischerzelle mit Rückströmung 
Abb. 124. Parameter der RTD-Simulation Linie 3/2 
 
 
Auch an Hand der RTD-Simulation ist deutlich zu erkennen, dass die                      
U-Flammenwanne mit einem Einlegevorbau, die U-Flammenwanne mit zwei 
Einlegevorbauten und die Querbrennerwanne mit stirnseitiger Einlage ein sehr 
unterschiedliches zeitliches und strömungstechnisches Verhalten aufweisen.  
 
In dieser Arbeit ist es gelungen, den unterschiedlichen Wannentypen, unter 
Berücksichtigung der physikalischen Grundlage jeweils ein bevorzugtes Ofenmodell 
anzupassen. 
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4.9.2 Vergleich der Ergebnisse mit der dreidimensionalen Simulation 
 
Das Know-how und die Durchführung der dreidimensionalen Simulation kommen 
vom Department Of Research and Development (DRD) des BSN GLASSPACK 
Konzerns. 
 
Wanne A 
 
Abbildung 125 zeigt das Geschwindigkeitsprofil der Wanne A vom Wannenboden bis 
zur Glasbadoberfläche. Die Geschwindigkeiten nehmen sowohl im Bodenbereich als 
auch in der Nähe der Glasbadoberfläche von der Wannenmitte zu den 
Wannenwänden hin ab. Die größten Geschwindigkeiten werden unterhalb des 
Gemengeteppichs durch die Rückströmung verursacht. Weiterhin ist der deutliche 
Einfluss der Elektrodenreihen auf die Temperaturen und die 
Strömungsgeschwindigkeiten gut zu erkennen. Im Bereich des Deep Refiners ist ein 
starker Geschwindigkeitsgradient vom eingeschnürten Durchlass zu den 
Außenwänden festzustellen. Die kalten, langsam durchströmten Randbereiche der 
Wanne sind potentielle Totwasserzonen, die die Glasqualität über einen langen 
Zeitraum negativ beeinflussen können. 
 
ss s 
Abb0,0000 m/. 125. G0,0005 m/s
eschwindig0,0010 m/s 0,0003 m/ 0,0008 m/keitsprofil der Wanne A 
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Der Einfluss der Elektrodenreihen auf die Temperatur und auf die 
Glasgeschwindigkeiten wird in Abbildung 126  besonders deutlich. Durch die lokale 
Erwärmung wird die Schmelze mit hoher Geschwindigkeit zur Glasbadoberfläche 
gelenkt und  verstärkt den Rezirkulationseffekt der Rückströmungswalze. 
 
Glasgeschwindigkeit
Glastemperatur
Glasgeschwindigkeiten
Glasgeschwindigkeiten 
Glasgeschwindigkeit 
Glastemperatur
Abb. 126. Temperaturen und Geschwindigkeiten der Wanne A 
 
Die Boostingkonfiguration verändert das Strömungsbild besonders im Bereich der 
Sperrboostingreihe, indem Bodenschmelzschichten gezwungen werden, sich in 
Richtung Glasbadoberfläche zu bewegen. Die aus dieser dreidimensionalen 
Simulation berechnete Verweilzeitverteilung wird in Abbildung 127 mit der 
experimentell ermittelten Tracerkurve und der dazugehörigen RTD-Simulation 
verglichen.  
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Abb. 127. Vergleich der experimentellen Kurve mit der 3D-Simulation 
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Die minimale Verweilzeit, das Steigungsverhalten und das Abklingverhalten werden 
mit der dreidimensionalen Simulation gut abgebildet. Schwachstelle der Simulation 
ist der maximale Bereich und der Rezirkulationsbereich der Verweilzeitverteilung. Die 
maximalen Konzentrationen der experimentellen Kurve liegen über denen der 
dreidimensionalen Simulation. Mögliche Ursache  für diese Abweichung ist die 
Tatsache, dass das Modell, trotz querseitiger Zufuhr der Rohstoffe, aus 
programmtechnischen Gründen mit stirnseitiger Einlage berechnet wird. Bei 
stirnseitiger, mittiger Einlegung erfährt die Schmelze eine bessere Durchmischung 
als bei Einlage der Rohstoffe in Nähe der Außenwände. Der größere 
Homogenisierungsgrad ist möglicherweise der Grund für das abgeschwächte 
Maximum. Der sehr auffällige, nach 18 Stunden einsetzende Rückströmungspeak 
wird von der experimentellen Kurve nicht bestätigt. Insgesamt stimmt das Modell mit 
der realen Verweilzeit in wesentlichen Aspekten jedoch gut überein. 
  
Wanne B  
 
Zum Tracerversuch der Wanne B wurde ebenfalls eine dreidimensionale 
Computersimulation erstellt. Ausgangslage der Kalkulation war eine 50 %ige 
Bedeckung der Glasoberfläche mit Gemengebroten. Der asymmetrische Durchsatz 
der beiden, an den Seitenwänden angeordneten Einlegevorbauten konnte wiederum 
nicht mit in die Berechnung aufgenommen werden, da auch hier wieder nur mit 
stirnseitiger Einlage simuliert wurde. 
 
Die Stromlinien der berechneten Volumenelemente zeigen eine deutliche Trennung 
der einzelnen Schmelzschichten in Abhängigkeit vom Ort der Einlegung. Der 
Ursprung der Schmelze, die einen Feeder speist, ist somit vorbestimmt. Rohstoffe, 
die linksseitig der Wanne zugeführt werden, verlassen diese ebenfalls über den links 
angeordneten Feederkanal (dasselbe trifft auch für die andere Wannenseite zu). 
Eine Durchmischung zwischen beiden Wannenhälften ist nicht zu erkennen (Abb. 
128). Der Vergleich der modellierten und der experimentell ermittelten Kurve wird in 
Abbildung 129 vorgestellt. Der erste Teil der Kurve, bis zum Erreichen des 
Maximums, spiegelt das tatsächliche Wannenverhalten wider. Das Abklingverhalten 
der beiden Kurven differiert jedoch stark. Nach dem Erreichen des Maximums fällt 
die FEM-Kurve wesentlich steiler als die Tracerkurve, kreuzt diese nach 20 Stunden 
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und fällt ab dort sehr langsam ab. Eine mögliche Ursache für den anfänglich seichten 
Abfall der Tracerkurve könnten Misch- und Diffusionsvorgänge im Feederkanal sein, 
die von der dreidimensionalen Simulation nicht erfasst werden (Berechnung erfolgt 
nur von Einlage bis Durchlass). Ein Grund dafür, dass die Tracerkurve bereits nach 
40 Stunden ihre Ausgangskonzentration erreicht hat, ist nicht gefunden worden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 128. Dreidimensionale Simulation der Wanne B 
 
 
Abb. 129. Vergleich der dreid
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5. Erstellung eines „Procedure Books“ zur standardisierten 
Durchführung von Tracerversuchen 
 
 
Die Grundvoraussetzungen für die Durchführung eines Tracertests sind in den 
vorherigen Kapiteln beschrieben worden. Doch die richtige Wahl der 
Markierungssubstanzen und ein geeignetes Versuchsverfahren sind keine Garantie 
für einen problemlosen Versuchsablauf. Nur wenn die im Folgenden beschriebenen 
„notwendigen Bedingungen“ für die praktische Durchführung eingehalten werden, ist 
sichergestellt, dass ein Tracertest eine reale Abbildung des zeitlichen Verhaltens 
einer Glasschmelzwanne wiedergeben kann und die sich daran anschließenden 
Interpretationen und angewandten Modelle aussagekräftig sind.  
 
Die einzelnen Abläufe und Bedingungen, die für die sinnvolle Durchführung eines 
Tracertests notwendig sind, werden im Folgenden beschrieben. Ziel ist es, Abläufe 
zu standardisieren, zu vereinfachen, zu beschleunigen und kostengünstig 
durchzuführen. Von der Bestellung der Tracermaterialien bis zur Auswertung der 
Verweilzeitverteilungen beinhaltet dieses Buch jegliche Informationen zur schnellen 
und selbstständigen Durchführung von Tracerversuchen. Mit Hilfe dieses 
standardisierten Verfahrens können nicht nur Wannenprobleme schnell geortet, 
sondern auch Betriebsabläufe optimiert werden. In dieser Arbeit wird aus Gründen 
der Vertraulichkeit nur eine gekürzte Form des Procedure Books vorgestellt. 
 
 
5.1 Problem der konstanten Betriebsbedingungen 
 
Ein Tracertest benötigt eine ausreichende Planungsphase. Während der vier- bis 
fünftägigen Testphase sollte sich die Versuchswanne in einem „üblichen 
Betriebszustand“ befinden und unter konstanten, gleichbleibenden Bedingungen 
produzieren. Eine Tonnageerhöhung während des Versuches beispielweise würde 
die zeitlichen Abläufe in der Wanne verändern. Eine einheitliche Auswertung der 
Verweilzeitverteilung  wäre in diesem Fall nicht mehr möglich. Aber nicht nur eine 
Veränderung der Tonnage würde die Aussagekraft der Verweilzeitkurven 
herabsetzen, sondern jegliche Veränderungen der Betriebsbedingungen wie z.B. 
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eine Umstellung des Temperaturprofils oder eine Abweichung von der 
Glaszusammensetzung. Selbst ein Maschinenumbau bei gleichbleibender 
Gesamttonnage würde dazu führen, dass sich die veränderten Feederbelastungen 
auf das zeitliche Gesamtverhalten der Wanne auswirken würden. 
 
 
5.2 Zugabe der Tracersubstanz in das Glasschmelzaggregat 
 
Die Zugabe der Markierungssubstanz erfolgt nicht wie bei den in der Literatur 
beschriebenen Tracerversuchen über den Mischer, sondern das Tracermaterial wird 
dem Gemengestrom direkt an der Einlegemaschine manuell beigemischt. Die sich 
hieraus ergebenden Vorteile sind folgende: 
• der Zeitpunkt des Eintritts (des Tracer) in die Wanne ist genau bekannt  
• eine gute und homogene Durchmischung des Tracers mit dem 
Gemenge ist gewährleistet  
• der Ort des Tracereintritts kann exakt lokalisiert werden 
 
Die sich aus dem letztgenannten Punkt ergebenden Vorteile sind gravierend. Wird 
das Tracermaterial dem Mischer zugeführt, ist der Ort des Eintritts in die Wanne nicht 
bekannt. Somit kann ausschließlich eine globale Aussage über das Verhalten dieser 
Wanne getroffen werden. Durch die gezielte Zugabe der Markierungssubstanz direkt 
an einer bestimmten Einlegemaschine, kann bei querbeheizten Wannen mit 
stirnseitiger Einlegung das Verhalten als Funktion der Einlegeart analysiert werden. 
Dementsprechend ist eine differenzierte Beobachtung bei  U-Flammenwanne mit 
zwei Einlegevorbauten möglich. 
 
Wie bereits erwähnt wurde, besteht grundsätzlich die Gefahr, wenn VM 
unterschiedlich ist, dass die schwereren Tracerpartikel unmittelbar nach dem Eintritt 
in die Wanne absinken könnten. Dieses Problem hätte zur Folge, dass der Tracer ein 
strömungstechnisch unterschiedliches Verhalten gegenüber der Glasschmelze 
aufweisen würde. Rückschlüsse von der erhaltenen Verweilzeitverteilung auf das 
reale Strömungsverhalten wären in diesem Fall nicht mehr zulässig. Durch die 
richtige Wahl der Körnung des Zinkoxids kann dieses Problem behoben werden und 
das tatsächliche Verhalten der Schmelze in Form einer Verweilzeitverteilung 
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abgebildet werden. Mit einer Körnung < 300 µm ist eine Auflösung von Zinkoxid 
gewährleistet. Bei dieser Körnung besteht allerdings die Gefahr der Verstaubung 
durch die turbulenten Rauchgase  [19]. Der Einsatz feinster Mikroperlen verschafft 
diesem Problem Abhilfe. Weiterhin ist darauf zu achten, dass die lokale 
Tracerkonzentration einen Wert von 5 Massen-% nicht übersteigt. Zu hohe 
Konzentrationen können sich negativ auf die Glasqualität auswirken. 
 
 
5.3 Problem der Verrechnung der eingebrachten Tracermenge 
 
Um die Betriebsbedingungen konstant zu halten, muss die zusätzlich in die Wanne 
gebrachte Tracermenge mit einem anderen Glasrohstoff verrechnet werden. Sowohl 
Zinkoxid als auch Strontiumkarbonat lassen sich mit Kalk verrechnen, so dass die 
eingelegte Rohstoffmenge konstant bleibt. 
 
 
 
 
Abb. 130. Foto der Gemenge-Tracer-Mischung 
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5.4 Problematik der internen Scherbenrückführung 
 
Während der Versuchsdauer dürfen die produzierten Eigenscherben nicht ins 
System zurückgeführt werden, damit keine Tracersubstanz über das interne 
Recycling in die Wanne zurückgelangt und die Verweilzeitkurven verfälscht. Hier 
treten meistens große organisatorische Probleme auf. In der 
Versuchsvorbereitungsphase muss der Bunker mit internen Eigenscherben und der 
Bunker mit Fremdscherben aufgefüllt werden, damit der Vorrat für eine vier- bis 
fünftägige Versuchsdauer ausreicht. Weiterhin muss ein separater Lagerplatz für die 
mit der Tracersubstanz angereicherten Eigenscherben eingerichtet werden. 
 
 
5.5 Problematik der Aufnahme der Betriebsdaten 
 
Die Aufnahme der Betriebsdaten ist für den Vergleich zwischen der 
Verweilzeitfunktion, dem mathematischen Modell und der dreidimensionalen 
Simulation sehr wichtig.  Die für die Weiterverarbeitung der Tracerergebnisse 
wichtigsten Betriebsdaten sind die Aufzeichnungen: 
¾ aller gemessenen Temperaturen, 
¾ der genauen Glaszusammensetzung, 
¾ der Gesamt- und Einzeltonnagen, 
¾ der Brenner- und Elektrodenleistung. 
 
Videoaufnahmen, die den Ofeninnenraum mit einer “slow motion“ Funktion 
aufzeichnen, zeigen den Verlauf der Gemengeinseln. Anhand dieser Aufnahmen 
können erste Rückschlüsse auf die Oberflächenströmung gezogen werden. 
 
 
5.6 Problematik der sinnvollen Probenentnahme 
 
Eine gut geplante Probenentnahmestrategie ist notwendig, um aus einem 
Tracerversuch eine maximal mögliche Informationsmenge bei gleichzeitiger 
Minimierung des Labor- und Kostenaufwandes zu bekommen. Ziel dieser Strategie 
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ist es, die markanten und aussagekräftigen Bereiche der Verweilzeitverteilung 
möglichst genau mit einer minimalen Anzahl an Proben abzubilden. Werden zu 
große Entnahmeintervalle gewählt, besteht die Gefahr, dass Änderungen im 
Kurvenverlauf nicht oder nur sehr ungenau wiedergegeben werden können. 
Analysen von unvollständigen Abbildungen des zeitlichen Verhaltens werden 
zunehmend schwieriger und Fehlinterpretationen werden wahrscheinlicher. 
Kurvenverlaufsänderungen, denen ein bestimmtes strömungstechnisches Verhalten 
zugeordnet wird, bezeichnet man als „markante Punkte oder Bereiche“. Abbildung 
131 zeigt die für den Glasschmelzprozess typischen markanten Bereiche. Die 
Begriffe Totzeit, Hauptstrom (1. Maximum), Rückströmung (2. Maximum) und 
Totvolumina (Abklingen der Kurve) werden in Kapitel 4 definiert und ihre 
Auswirkungen auf den Glasschmelzprozess näher erläutert. Nur eine halbstündige 
Entnahme der Proben in den ersten 48 Stunden ermöglicht eine genaue Wiedergabe 
der in der Wanne ablaufenden Prozesse. Um das nachfolgende, meist sehr lang 
andauernde (bis zu 120 Stunden) Abklingverhalten zu studieren, reicht ein 
dreistündiger Probenentnahmezyklus aus. 
 
 
 
 
Abb. 131. Verweilzeitverteilung mit sinnvoller Probenentnahme 
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5.7 Auswertung der Proben 
 
Die gesammelten Proben werden in chronologischer Reihenfolge mit der 
Röntgenfluoreszensanalyse (RFA) auf ihre Tracerkonzentration hin analysiert. Damit 
durch die RFA diese Konzentrationen gemessen werden können, muss vorab ein 
Kalibrationsstandard  zur Erstellung eines Analysenprogramms für jede 
Markierungssubstanz eingerichtet werden. 
 
 
5.8 Die Kalibration von Zinkoxid 
 
Einen guten Nachweis von Zinkoxid (Strontiumoxid) mittels RFA kann durch die 100-
fache Nachweisgrenze, die bei 5 ppm liegt, erbracht werden. Zur Feststellung der 
Tracergrundkonzentration im Glas wurden Proben an drei Instituten mittels 
unterschiedlicher Analyseverfahren auf ihren Tracergehalt hin untersucht.  
 
Das Ergebnis der Röntgenfluoreszensanalyse nach DIN 51001 ergab eine       
0,0080 massen-%ige ZnO-Konzentration im Grünglas. Der ZnO-Gehalt der 
nasschemischen Untersuchung nach dem AAS-Standard-Additionsverfahren lag bei 
0,0079 Massen-%. Eine dritte Analyse am Institut für Gesteinshüttenkunde der 
RWTH in Aachen bestätigte den Konzentrationsbereich der ersten Untersuchungen 
und lag ebenfalls bei 0,0080 Massen-% ZnO.  
 
Auf der Basis dieser Werte konnte nun in der RFA ein Kalibrationsstandard zur 
Erstellung eines Analyseprogrammes erstellt werden. Es wurden 10 Mischproben mit 
unterschiedlichen Zinkoxidkonzentrationen hergestellt. Die Einwaage betrug 30 g 
und die Proben deckten den gesamten Konzentrationsbereich von 0,008 Massen-% 
bis 6,607 Massen-% ZnO ab (Tabelle 6). Zur Analyse von Strontiumoxid wurde das 
gleiche Verfahren angewandt. 
 
Die Messungen der Mischproben ergaben eine gute Kalibrierungsgerade. Die 
Kalibration für Zinkoxid wurde in Form eines Vorversuches an Wanne C getestet. Die 
Verweilzeitverteilung dieses Vorversuches weist einen für den Glasschmelzprozess 
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charakteristischen Verlauf auf. Das neu erstellte Analyseprogramm wurde mit diesem 
Vorversuch erfolgreich getestet (Abbildung 132). 
 
Tab. 7. Mischungsverhältnisse zur Erstellung eines ZnO-Standards 
         
Erstellung eines ZnO –Standards mit Hilfe der RFA    
Mischungsgewi
cht  
30 [g]       
ZnO 
Glas= 
0,008  Massen-%      
ZnO 
ZnO = 
99,000  Massen-%      
         
Prob
e Nr. 
Gew.-% ZnO Gew.-% ges Einwaage Glas [g] Gew.-%  Gew.-% ZnO Einwaage ZnO[g] Gew.-%  Gew.-% 
ZnO 
1 0,008 100,00 30,00 100,000 0,008 0,00 0,000 0,000 
2 0,041 100,00 29,99 99,967 0,008 0,01 0,033 0,033 
3 0,107 100,00 29,97 99,900 0,008 0,03 0,100 0,099 
4 0,173 100,00 29,95 99,833 0,008 0,05 0,167 0,165 
5 0,239 100,00 29,93 99,767 0,008 0,07 0,233 0,231 
6 0,338 100,00 29,90 99,667 0,008 0,10 0,333 0,330 
7 0,668 100,00 29,80 99,333 0,008 0,20 0,667 0,660 
8 1,658 100,00 29,50 98,333 0,008 0,50 1,667 1,650 
9 3,308 100,00 29,00 96,667 0,008 1,00 3,333 3,300 
10 6,607 100,00 28,00 93,333 0,007 2,00 6,667 6,600 
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Abb. 132. Kurvenverlauf des Vorversuches 
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6. Schluss 
 
Globales Ziel dieser Arbeit war es, über die Entwicklung eines standardisierten 
Verfahrens zur Durchführung und Auswertung von Tracerversuchen die diskreten 
Verweilzeiten der typischen Hohlglaswannen herauszufinden und diese mit den 
Ergebnissen zweier unterschiedlicher mathematischer Modelle zu vergleichen und zu 
verifizieren.  
 
Grundvoraussetzung für ein aussagekräftiges Tracerexperiment ist die korrekte 
Vorbereitung und Durchführung des Versuches. Unterschiedliche 
Tracerinjektionsmethoden oder die Anwendung von unterschiedlichen 
Analyseverfahren können beispielsweise zu abweichenden Verweilzeitverteilungen 
desselben Prozesses führen und damit die Aussagekraft der Ergebnisse stark 
herabsetzen. Aufgrund dieser Problematik wurde ein standardisiertes 
Versuchsverfahren entwickelt. Im sogenannten „Procedure Book“ werden die 
notwendigen Vorbereitungsmaßnahmen und wichtige Randbedingungen zur 
einheitlichen Durchführung von Tracerversuchen vorgestellt. 
 
Weiterhin wurde ein standardisiertes Verfahren zur einheitlichen Auswertung 
der gemessenen Verweilzeitkurven und der dazugehörigen Summenkurven 
entwickelt. Mittels dieser standardisierten Auswertung werden sechs, für den 
Glasschmelzprozess typische, zeitbezogene Bereiche im Verweilzeitdiagramm 
hervorgehoben (Totzeit, Maximum, mittlere Verweilzeit, Rezirkulationszeit, Median 
und Abklingverhalten). Diesen markanten Bereichen kann ein individuelles zeitliches 
und strömungstechnisches Verhalten zugeordnet werden. Diese Vorgehensweise 
ermöglicht ein hohes Maß an Aussagekraft, besonders im Vergleich zwischen 
unterschiedlichen Wannen und abweichenden Betriebszuständen. Sie bildet somit 
die Grundlage für den Vergleich und die Verifikation der mathematischen 
Simulationen. 
 
Übergeordnetes experimentelles Ergebnis ist, dass alle getracerten Wannen in den 
kalten, wandnahen Bereichen ähnliches zeitliches Verhalten aufweisen. Die 
Glasschmelze, die sich in der Nähe der kalten Ofenaußenwände aufhält, besitzt eine 
höhere Viskosität als die Schmelze, die sich in wärmeren Regionen der 
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Glasschmelzwanne befindet. In den kalten Randbereichen sind die Scherkräfte 
aufgrund der hohen Viskositäten so groß, dass sich die Schmelze dort stark 
verlangsamt. Zur Mittelachse hin bewegt sich die niedrigviskose Schmelze mit 
höheren Geschwindigkeiten in Richtung Wannenausgang. Dieses besonders in 
wandnahen Bereichen der Schmelz- und Arbeitswanne vorkommende 
Potentialströmung ist für die kurzen Totzeiten und die früh auftretenden, 
konzentrationsstarken Maxima verantwortlich. Dieses Verhalten ist zusätzlich stark 
von der Glasfarbe und vom Ort der Einlegung abhängig.  
 
Eine ausgeprägte Rückströmungswalze, die sich anhand von periodisch 
wiederkehrenden Konzentrationspeaks, im abklingenden Bereich der 
Verweilzeitverteilung bemerkbar macht, konnte nur bei der Querbrennerwanne C 
festgestellt werden. Diese Aussage bedeutet jedoch nicht, dass es in U-
Flammenwannen keine Rückströmungsanteile gibt. Sie besagt ausschließlich, dass 
keine für eine ausgeprägte Rückströmungswalze typische Periodizität festgestellt 
worden ist. Es konnte jedoch in der Zeitspanne zwischen 20 und 30 Stunden eine 
deutliche Kurvenverlaufsänderung, die in engem Zusammenhang mit der 
Rezirkulation und der Durchmischung der Schmelze steht, diagnostiziert werden. An 
den zahlreichen Bodenelektroden der EZH wird die Schmelze zur Oberfläche hin 
umgeleitet und es entstehen statt einer großen Rückströmungswalze zahlreiche 
kleine Rezirkulationswalzen, die sich in Form einer Kurvenverlaufsänderung 
bemerkbar machen. 
 
Nachdem zuerst die wannenunabhängigen Ergebnisse vorgestellt worden sind, 
werden nun die wannenspezifischen Unterschiede des zeitlichen Verhaltens 
zusammengefasst. Abweichendes zeitliches Verhalten resultiert hauptsächlich 
aus der Größe der Wanne, der Glasfarbe und dem Ort der Einlegung des 
Gemenges. 
 
Abhängigkeit vom Ort der Einlegung 
Bei der Wanne A tritt, trotz einseitiger Einlage der Rohstoffe an beiden äußeren 
Feedern, ein konzentrationsstarkes Maximum auf. Die Beobachtung der 
Oberflächenströmung trägt in diesem Fall zur Deutung dieses Verhaltens bei. Ein Teil 
der Schmelze strömt in der Nähe der rechten Außenwand mit potentialem 
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Fließverhalten in Richtung Durchlass, passiert den Durchlass und strömt weiter an 
der rechten Verteilerkanalwand zum rechts angeordneten Feeder. Die 
Oberflächenströmung zeigt, dass ein großer Teil der Gemengebrote auf die 
gegenüberliegende Wand gedrückt wird. Von hier aus strömen die Tracerpartikel, 
ebenfalls in laminarer Form, an der linken Ofenwand entlang und zeigen 
spiegelsymmetrisches Verhalten zur rechten Seite. 
 
Bei der Einlage der Tracersubstanz in eine der äußeren fünf stirnseitig angeordneten 
Einlegemaschinen zeigt die Wanne C rein laminares Kanalbildungsverhalten. Ein 
Großteil der eingelegten Tracerpartikel schießt durch die Wanne und ist für die sehr 
kurze Totzeit und das sehr früh auftretende, konzentrationsstarke Maximum am 
gleichseitigen Feeder verantwortlich. Gegenüberliegende Feederkanäle weisen im 
Bereich der Totzeit bis zu 10 Stunden Verzögerung auf und ihre Maxima bewegen 
sich auf halbem Konzentrationslevel. Je mehr sich die Einlage in Richtung 
Wannemitte bewegt, desto größer wird der Mischeranteil. 
 
Abhängigkeit von der Glasfarbe 
Die Glasfarbe hat einen sehr starken Einfluss auf das Strömungsverhalten der 
Schmelze. Die Eindringtiefe der Wärmestrahlung ist bei Farbgläsern wesentlich 
geringer als bei Weißglas. Folge dieses Zusammenhangs sind starke Temperatur- 
und Viskositätsdifferenzen im Glasbad. Dieser Effekt ändert, im Falle des Farbglases 
das Fließverhalten. Erste Auswirkungen einer Tracerinjektion erscheinen bis zu vier 
Stunden früher (Braunglas) als bei einer vergleichbaren Weißglaswanne. 
 
RTD-Simulation 
Aufbauend auf der standardisierten Auswertung der Tracerkurven und ein globales 
Strömungsverständnis der Glasschmelzwannen konnten mit Hilfe der RTD-
Simulation den drei verschiedenen Wannen ein aus idealisierten Bausteinen, 
vernetztes  Modell zugeordnet werden. Die Interpretation der Prozessabläufe deckt 
sich mit der standardisierten Auswertung. Obwohl die Modelle auf vorhandenem 
Wissen basieren und mit experimentellen Daten untermauert sind, bleibt die 
Interpretation der inneren Prozesse eine Hypothese. 
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Dreidimensionale Computer- Simulation 
Die Verweilzeitverteilungen der dreidimensionalen Computer- Simulation und die der 
Tracerexperimente weichen in einigen Kurvenbereichen voneinander ab. Die Arbeit 
zeigt, wie abhängig das zeitliche Verhalten vom Ort der Einlegung ist. Die 
dreidimensionale Simulation berechnet ihre Verweilzeiten und Stromlinien 
ausschließlich mit stirnseitiger Gesamteinlage. Möglichweise ist das der Grund für 
die abweichenden Kurvenverläufe. 
 
Schon während der Entstehung dieser Arbeit haben die ersten Ergebnisse ihren 
Beitrag zur Steigerung des Wirkungsgrades, Kostenreduzierung und Optimierung 
von Wannenkonstruktionen erbracht. Die Integration der diskreten Verweilzeiten in 
eine Umfärbestrategie reduzierte die Umfärbezeit um einige Stunden. Weiterhin 
wurden die Ergebnisse in Überlegungen mit einbezogen, ob die Konzipierung einer 
Wanne mit einem oder mit zwei Einlegevorbauten realisiert werden sollte. 
 
Für die Zukunft wäre es besonders interessant, allerdings auch besonders 
aufwendig, wenn bei den folgenden Tracerversuchen Proben an drei 
unterschiedlichen, nebeneinander liegenden Stellen in unmittelbarer Nähe des 
Durchlasses entnommen werden könnten. Somit könnten Schmelzwanne und 
Verteilerkanal separat voneinander getracert, analysiert werden und effizienter mit 
der dreidimensionalen Simulation verglichen werden. 
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